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KurzzusammenfassungUm den Entwicklungsaufwand für neue Komponenten in der Automobilbranche zu verrin-gern, werden bevorzugt vereinfachte und geraffte Versuche zur Ermittlung der Lebensdauerund des Verschleißverhaltens eingesetzt. Bei bestehenden Serienkomponenten können zurAbsicherung der so gewonnenen Aussagen Erfahrungen aus dem Feldverhalten unter realenFahrbedingungen herangezogen werden. Dies ist für Neuentwicklungen und neue Komponen-tenkonzepte nicht möglich. Im Bereich der Dieseleinspritztechnik werden zur Erfüllung dergestiegenen Leistungsanforderungen Neuentwicklungen notwendig, für die zu Beginn derEntwicklung keinerlei Erfahrungswerte aus dem realen Betrieb vorliegen. Das zu erwartendeVerschleißverhalten unter Feldbedingungen kann zu einem frühen Entwicklungszeitpunkteiner neuen Komponente meistens nur abgeschätzt werden. Um die Produktentwicklunghier frühzeitig zu unterstützen, werden verstärkt Testmethoden erarbeitet, mittels denenVerschleißwerte, die auf einer vereinfachten Versuchsebene gewonnen werden, auf Verschleiß-werte der realen Applikation übertragen werden können. Hierdurch kann dann eine sichereVorhersage der Verschleißwerte sowie eine zuverlässige Lebensdauervorhersage erreichtwerden. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verschleißmodell entwickelt, welches die Be-rechnung von Verschleißwerten von dieselkraftstoffgeschmierten Stahl-DLC-Gleitpaarungen,unabhängig von der Versuchsebene, ermöglicht. Das Modell basiert dabei auf der Annahme,dass reversible Molekülbindungen zwischen dem Stahl und den Additiven des Kraftstoffseinen schützenden Grenzfilm ausbilden, welcher nur dann zerstört wird, wenn die einge-brachte Reibungsbelastung während des temporären Kontaktes ausreichend hoch ist. Dietemporäre und örtliche Unterbrechung des Kontaktes ist hierfür wichtig und konnte im Zugedieser Arbeit durch eine neueingeführte lokale Betrachtungsweise bestimmt werden. Um dieGültigkeit des oben genannten Modells für diese Kontaktpaarung zu bestätigen, wurdenVerschleißprognosen, die mit dem neuen Verschleißmodell dieser Arbeit bestimmt wurden,mit experimentell ermittelten Verschleißwerten verglichen, welche an unterschiedlichen Er-zeugniskontakten (Common-Rail-Hochdruckpumpen der dritten Generation und der viertenGeneration) sowie mit verschiedenen Modellversuchsaufbauten gewonnen wurden. Es konntedabei gezeigt werden, dass sich das neu entwickelte Modell eignet, eine Vorhersage über zuerwartende Verschleißwerte unterschiedlicher tribologischer Systeme abzugeben, unabhängigvon der Belastungsform. Letztlich kann damit zukünftig eine Methode zur Verfügung gestelltwerden, welche frühzeitig Abschätzungen über den unter Feldbedingungen zu erwartendenVerschleiß von dieselkraftstoffgeschmierten Stahl-DLC Gleitpaarungen ermöglicht.
Abstract
In order to keep the costs and the efforts for the development for new automotive componentslow, preferably simplified model tests are carried out by means of achieving efficiently andeconomical aspedcts regarding the functionality during life time, wear and reliability. Withinthe area of Diesel injection systems, the increased performance requirements can only beachieved by new developments. While there are already existing components with extensiveexperience in the field and testing, this aspect is missing for totally new components. Theexpected wear behavior caused by the later field conditions can therefore only be estimatedat an early time within the development process. In order to support the product development,more and more test methods have been carried out which allows to obtain the results of thewear rates of the later application on a simplified test level. This allows a reliable predictionof wear rates by using simplified model tests.In this work, according to the previously defined standards, a wear model was developedwhich allows the calculation of the wear for Diesel fuel-lubricated steel-DLC contacts,independent from the testing level, those values have been gained. The model is based onthe assumption that reversible molecular bonds between the steel surface and the additivesof the fuel forming a protective barrier, which is only destroyed when the introduced frictionalload is sufficiently high during the temporary contact of the involved surfaces. The temporaryand local interruption of this contact is important and could only be determined withinthis work by a novel introduced local perspective (consideration of spatial and temporaldifferences).To investigate the universality of this wear model for the selected contact under Diesellubrication and the resulting wear predictions are verified by using experimental wear rates,which are obtained from different application contacts (common rail high pressure pumpof the third and the fourth generation), and various model tests. Within this work it canbe prooved, that the new wear model enables the prediction of the expected wear rates ofdifferent application contats, independent from the loading conditions. Therewith a methodeis available which allows a prediction of the wear rates for further application contacts, atan early time of the product develeopment for diesel fuel-lubricated steel-DLC pairings thatcan reduce the costs of the develeopment process sustainably.
Nomenklatur
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1 Einleitung
1.1 Einführung
Zur Verringerung der Schadstoffemissionen ist die Verbesserung des Verbrennungsvorgangsein aktuell wichtiger Ansatzpunkt für die Automobilindustrie. Durch einen höheren Einspritz-druck kann eine feinere Zerstäubung erreicht werden, was letztlich zu einer vollständigerenVerbrennung des Kraftstoffs führt. Daraus ergeben sich jedoch zwangsläufig auch höhereBelastungen für die Komponenten des Einspritzsystems. Mit bestehenden Systemen könnendiese erhöhten Belastungen jedoch nicht immer sicher erreicht werden, so dass Neuent-wicklungen im Bereich der Einspritzsysteme notwendig werden. Gleichzeitig bedingt dergestiegene Wettbewerbsdruck die Notwendigkeit, die Entwicklungszeiten zu verkürzen, umauch zukünftig konkurrenzfähig agieren zu können. Dies führt zu der Herausforderung, dieeinzelnen Entwicklungsschritte zu optimieren. Einen hohen Anteil hinsichtlich benötigterZeit und Kosten während der Entwicklung nimmt die Erprobung von Neuentwicklungen ein.Hierbei wird neben der Funktionssicherheit auch die Lebensdauer unter den zu erwartendenBedingungen geprüft. Zunehmend in den Vordergrund rückt dabei die Absicherung derVerschleißbeständigkeit während der gesamten Lebensdauer.Die Lebensdauer von Komponenten der Dieseleinspritztechnik für PKW beträgt unterrealen Bedingungen mindestens 300.000 km. Dies kann aus Zeit- und Kostengründen jedochnicht durch eine große Anzahl Versuche am realen Fahrzeug erprobt werden, vielmehrwerden geraffte Modellversuche und Prüfbankversuche eingesetzt. Für Neuentwicklungenist es jedoch aufgrund der unzureichenden Vorhersagbarkeit des Verschleißverhaltens unterrealen Belastungen oftmals noch unumgänglich, aufwändige und lange Versuchsreihen aufPrüfbänken zur Absicherung der Lebensdauer durchzuführen.Eine modellbasierte Vorhersage der Verschleißergebnisse am Erzeugnis, bevor Ergebnisseaus Erprobungsmustern zur Verfügung stehen, würde den Entwicklungsprozess optimierenindem die notwendige Zeit sowie die Kosten reduziert werden würden. Eine solche Über-tragung zur Vorhersage der Verschleißergebnisse ist jedoch bislang nicht möglich. Ursache
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hierfür sind verschiedene Faktoren, wie ein Mangel an allgemeinen Verschleißmodellen sowieeinem noch nicht vollständigen Verständnis der bei Verschleiß ablaufenden Prozesse. Daherbesteht immer noch die Notwendigkeit die Verschleißbeständigkeit neuer Komponenten inder Entwicklung durch Dauerlaufversuche an realen Teilen zu überprüfen.
1.2 Problemstellung
Zu den Zielen der Entwicklung der Automobilindustrie gehört nicht nur die Neuentwicklungvon Komponenten, sondern auch die Optimierung der einzelnen Entwicklungsschritte. EinAnsatz hierbei ist die Entwicklung von Modellversuchen, aus denen sichere und zuverlässigeVerschleißprognosen für reale Anwendungen gewonnen werden können. Die Verwendungvereinfachter Modellversuche bietet deutliche Kostenvorteile gegenüber den Erzeugnisversu-chen. Verschleißraten, die von unterschiedlichen tribologoischen Testebenen stammen, weisenjedoch häufig stark unterschiedliche Wwerte auf.Die Kontaktstellen des Einspritzsystems für Dieselfahrzeuge unterliegen komplexen unddynamisch wechselnden tribologischen Belastungen. Eine ähnlich vielschichtige Belastungs-situation kann mittels vereinfachter Modellversuche nicht abgebildet werden. Es lassen sichdaher nur schwer verlässliche Aussagen für verschiedene Erzeugniskontakte bezüglich desVerschleißverhaltens von tribologisch belasteten Kontakten erzielen, wenn die Verschleißpro-gnosen mit einem anderen tribologischen System gewonnen werden. Die Verwendung vonaufwändigen und kostenintensiven Lebensdauertests ist daher momenten noch unumgänglich.
1.3 Stand der Forschung
Zur Gewinnung zuverlässiger Verschleißvorhersagen und der Übertragung von Modellversu-chen auf Bauteil- und Erzeugnisversuche werden in der Literatur mehrere Ansätze beschrieben[Gre03], [ML95] oder [SS02]. Die Verschleißbeständigkeit von tribologisch belasteten Kon-taktstellen kann als wichtiges Maß für die Bestimmung der Lebensdauer herangezogenwerden, wenn zu großer Abtragsverschleiß einer der Kontaktkörper das Ausfallkriteriumdarstellt. Die Auslegung von Kontakten hinsichtlich Abtragsverschleiß kann sowohl simulativals auch experimentell erfolgen. In der Literatur werden sechs Prüfkategorien mit unterschied-lich komplexen Testbedingungen vorgestellt, welche als sogenannte tribologische Prüfkettebekannt sind. Dabei reichen die Testbedingungen von Modellversuchen mit vereinfachtenPrüfkörpern bis hin zu Untersuchungen am realen Erzeugnis unter Betriebsbedingungen
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[SS02] und [CH03]. Die einzelnen Kategorien umfassen dabei:
• Kategorie 1: Betriebsversuche, bei denen die Versuche an realen Applikation unteroriginalen Feldbelastungen / Betriebsbedingungen durchgeführt werden.
• Kategorie 2: Umfasst Prüfstandsversuche der kompletten Maschine, bei denen dastribotechnische System auf einem Prüfstand getestet wird. Das Belastungskollektivist im Vergleich zum Feld begrenzt, aber praxisnah.
• Kategorie 3: Prüfstandsversuche einer einzelnen Baugruppe, bei denen ein einzelnesOriginal-Aggregat oder Bauteil getrennt vom Gesamtsystem auf einem Prüfstandgetestet werden.
• Kategorie 4: Versuche mit unveränderten bzw. verkleinerten Bauteilen. Bei diesenVersuchen wird unter vereinfachten, aber praxisnahen Prüfbedingungen das realeBauteil untersucht.
• Kategorie 5: Beanspruchungsähnliche Versuche am Probekörper, bei denen einevereinfachte oder bauteilähnliche Komponente unter beanspruchungsähnlichen Prüfbe-dingungen getestet wird.
• Kategorie 6: Modellversuche mit vereinfachten Probekörpern. Das Belastungskollek-tiv unter Feldbedingungen ist bezüglich Bewegungsform und Profilverläufen starkvereinfacht und wird auf wenige Grundvorgänge reduziert.
Mit zunehmender Vereinfachung der Prüfkörper und des Abstraktionsgrades von den realenBedingungen sinkt die Aussagefähigkeit und damit die Übertragbarkeit der Ergebnisse aufdie Realität [Det08] und [Gre03]. Dies hat zur Folge, dass Ergebnisse von vereinfachtenModellversuchen nur sehr begrenzt und oftmals nur qualitativ für die Beschreibung desErzeugnisverhaltens herangezogen werden können [WK80], [KS83], [MK90] und [D.K06]. Dieslässt sich einerseits durch die Systemabhängigkeit von Verschleißergebnissen und andererseitsdurch den Mangel an universellen Verschleißmodellen erklären, die eine Extrapolation überTestgrenzen hinaus ermöglichen [Men94], [ML95], [SS08] und [CH03].Hierzu sind in der Vergangenheit verschiedene Untersuchungen durchgeführt worden, diesich einerseits mit einer Verbesserung der experimentellen Übertragung und andererseitsder Entwicklung von zuverlässigen Verschleißmodellen befassen. Im Folgenden werden
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diese beiden Aspekte näher beleuchtet und die jeweiligen Anwendungsfälle sowie ihreVerbesserungen beschrieben.
Transferansätze von Verschleißergebnissen
Grundsätzliche Untersuchungen zur Verwendung von vereinfachten Modellversuchen undder Übertragung dieser Ergebnisse auf weitere Prüfkategorien finden sich beispielsweise inden Arbeiten von Grebe [Gre03], Klaffke [D.K06], Krause und Senuma [KS83] oder Woydtund Kelling [WK80]. Dabei untersuchten die Autoren Grebe [Gre03] aber auch Krauseund Senuma [KS83] die prinzipielle Eignung von solchen experimentellen Übertragungs-ansätzen zwischen Modellversuchen auf reale Anwendungen. Einigkeit besteht bei denzuvor genannten Autoren darin, dass ein solcher Transfer begrenzt ist durch die Abhän-gigkeit der Verschleißergebnisse vom Testsystem [WK80], [ML95] und [SS02]. Es könnenzwar qualitative Aussagen zur Eigung von verschiedenen Materialpaarungen oder Schmier-stoffen für einen spezifischen Anwendungsfall, der untersucht wurde, übertragen werden,eine allgemeingültige Aussage über das Verhalten von Materialien bei unterschiedlicherTestbelastung ist jedoch mit solchen Modellversuchen nicht zu erreichen [Wut87] und [D.K06].
Für eine erfolgreiche Übertragung muss unter beiden Prüfkategorien der gleiche Ver-schleißmechanismus auftreten, was sich nicht immer erreichen lässt. Eine Änderung desVerschleißmechanismus führt jedoch zwangsläufig zum Scheitern einer qualitativen oder garquantitativen Übertragung von Ergebnissen [ML95], [CH03] und [Gre03]. Demzufolge ist einegenerelle Übertragung ohne Einschränkungen nicht möglich. Es muss vielmehr beim Transferder Verschleißmechanismus sowie die wesentlichen Belastungsgrößen berücksichtigt werden.Dazu ist allerdings auch ein tieferes Verständnis der Vorgänge und der wirksamen Belas-tungsgrößen notwendig, um eine gezielte Übertragung zwischen verschiedenen Kategoriender Prüfkette zu erreichen [Wut87], [Ste10] und [Gre03].Die detaillierte Untersuchung der Testbedingungen sowie einzelner Belastungsgrößenauf den Verschleiß und eines möglichen Transfers von Ergebnissen ist Gegenstand derArbeiten von Cozza et. al. [RCCS07], Krahmalev et. al. [AGB08] und Samyn et. al. [SS08].Bei den Ergebnissen von Samyn et. al. [SS08] handelt es sich um experimentelle Un-tersuchungen mit Polymerwerkstoffen. Es wurden Versuchsreihen durchgeführt, bei denensowohl die Belastungshöhe als auch die Probenabmessungen verändert wurden, um einer-seits Skalierungseffekte und andererseits die Auswirkungen der Belastung über mehrereGrößenordnungen hinweg zu untersuchen. Die Autoren leiteten für diese Werkstoffgruppe
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ein experimentelles Übertragungsmodell her, welches eine Extrapolation des Reibungskoeffi-zienten zwischen den beschriebenen Testkategorien ermöglicht. Einschränkend ist jedochhinzuzufügen, dass, basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, zwar der Reibungskoef-fizient nicht jedoch die Verschleißwerte übertragen werden können. Dies führten Samynet. al. [SS08] darauf zurück, dass die Skalierung der Testbedingungen unterschiedlicheVerschleißmechanismen verursacht hat.Die Auswirkungen von veränderten Testbedingungen auf den Verschleißmechanismus unter-suchten ebenfalls Cozza et. al. [RCCS07] in ihrer Arbeit. Dabei zeigte sich eine Abhängigkeitdes Verschleißmechanismus von der Belastungshöhe. Es handelte sich um abrasiven Verschleiß,welcher bei höheren Belastungen, im Wesentlichen bei steigender Pressungsbelastungenim Kontakt, zunehmend stärker zum Wechsel in Fressverschleiß neigt. Die Autoren wiesendamit die Grenzen nach, unterhalb derer der Verschleißmechanismus für die untersuchtePaarung konstant im abrasiven Bereich zu erwarten ist. Oberhalb dieser Belastungsgrenzenzeigte sich eine hohe Wahrscheinlichkeit eines Wechsel des Verschleißmechanismus. In einemuniversellen Modell kann ein solcher Wechsel des Mechanismus jedoch nicht berücksichtigtwerden, was die Autoren mittels experimenteller Ergebnisse zeigten.Zu ähnlichen Aussagen hinsichtlich der Bedeutung des Verschleißmechanismus bei einemTransfer zwischen unterschiedlichen Testkategorien kamen auch Krahhmalev et. al. [AGB08]in ihren Experimenten zum Oberflächenverschleiß bei der Blechherstellung. Die Autorenuntersuchten die Auswirkungen von Vorschädigungen und leiteten aus den Modellversuchenab, welche Einflussgrößen für einen Transfer von Modellversuchen auf das reale Erzeugnisberücksichtigt werden müssten. Dabei zeigten sie unter anderem eine Abhängigkeit derVerschleißergebnisse für den betrachteten Fall im Erzeugnis von der Vorschädigung, diewährend der Fertigung entstehen kann und bei einem Transfer von vereinfachten Versuchenebenfalls berücksichtigt werden muss. Die Autoren kamen zum Schluss, dass ein Transferzwischen unterschiedlichen Kategorien nur dann möglich ist, wenn der Verschleißmechanismusnur eine geringe Sensitivität auf eine Skalierung der Belastung aufweist.Detaillierte Untersuchungen zum Einfluss einzelner Belastungsgrößen auf die Verschleiß-ergebnisse sowie einen möglichen Transfer von Modellversuchen auf die reale Anwendungbearbeiteten unter anderem [Nel08], [KS08], [Ill09] oder [OvEM07]. Die genannten Autorenuntersuchten in ihren jeweiligen Arbeiten exemplarisch eine tribologisch belastete Kontakt-stelle und versuchten, die einzelnen Belastungsgrößen mit dem jeweiligen Einfluss möglichstgrundlegend zu verstehen, um hierdurch eine Übertragung zu ermöglichen. Dies stellt imVergleich zu den genannten Arbeiten der vorangegangenen Abschnitte einen Mehrwert dar,
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da Skalierungseffekte deutlicher herausgearbeitet wurden und somit die grundlegendenErkenntnisse dieses Gesamteinflusses eingegrenzt wurden.Bei der Arbeit von Kopp und Schwarze [KS08] erarbeiteten die Autoren einen Prüfstand fürden Kontakt zwischen Kolbenring und Zylinderwand aus einem Verbrennungsmotor, der dasZiel hatte, das Verschleißverhalten des realen Motors auf dem Prüfstand abzubilden. Es gelangden Autoren, eine Ähnlichkeitsbeziehung im Verschleißverhalten für beide Prüfkategorien zuermitteln, wenn die Belastungsbedingungen des eigens entwickelten Prüfstandes für dieseKontaktstelle verändert wurden. Dabei verstehen die Autoren unter dieser Skalierung derBelastung eine Anpassung der Höhe der jeweiligen Belastungsgröße auf die Abmessungen derverwendeten Prüfkörper. Dazu wurden ausführliche Untersuchungen zur Versuchsdauer undder Belastungsauswirkungen durchgeführt. Es konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhanggefunden werden, der für beide Prüfkategorien gültig ist und der neben dem Verschleißauch gleichermaßen die Belastungsintensität skaliert. Die Verschleißergebnisse im Motor,die nach einigen hundert Betriebsstunden erreicht werden, korrelieren mit den Ergebnissenaus dem Prüfstand nach wenigen Versuchsstunden. Der Einfluss einzelner Belastungsgrößenauf den Verschleiß konnte in dieser Arbeit erfolgreich gezeigt werden und stellt damit einenwichtigen Fortschritt dar für diesen Kontakt.Einen ähnlichen Ansatz der Abbildung der Belastungsbedingungen eines Erzeugniskon-taktes durch einen spezifisch aufgebauten Prüfstand greifen die Autoren von Estorff et al.[OvEM07] auf. Dabei befassten sich die Autoren mit der Auslegung von Wellendichtringenauf Basis der experimentellen Verschleißergebnisse von Modellversuchen. Die Belastungs-situation im Erzeugnis wurde nahezu gleich auf einen vereinfachten Modellversuch fürWellendichtringe übertragen und experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Der Ver-schleiß an realen Komponenten wurde mit den Verschleißergebnissen von vereinfachtenModellversuchen verglichen. Es konnte den Autoren zufolge mittels des Vergleichs dieserbeiden experimentellen Untersuchungen, eine sehr gute Übereinstimmung beider Prüfkatego-rien erreicht werden. Diese experimentellen Daten sind für die Auslegung von Dichtringenauch in entsprechenden Modellberechnungen berücksichtigt und verbessern die Auslegungfür Kontakte dieser Art. Das abgeleitete Verschleißmodell beschränkt sich auf die Auslegungvon Wellendichtringen, stellt jedoch ein optimiertes Vorgehen für die Produktentwicklungzukünftiger Wellendichtringe oder ähnlicher Bauteile dar.Übereinstimmend mit den Aussagen von von Estorff et al [OvEM07] gelangte auch Nelissen[Nel08] in seinen Untersuchungen zu den Ergebnissen, dass dieÜbertragung von experimentellgewonnenen Verschleißergebnissen zwischen vereinfachten Versuchen auf reale Kontakte nur
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dann erfolgreich ist, wenn für eine ausgewählte Kontaktstelle ein spezieller Modellversuchentwickelt wurde und die Belastung im Modellversuch der Belastung in der realen Applikationnahezu gleicht. Dies unterstreicht wiederum die Aussagen hinsichtlich der Sensitivität vonVerschleißergebnissen in Abhängigkeit von der Gesamtbelastung, welches zu Beginn desKapitels bereits beschrieben wurde.
Transferansätze von Verschleißmodellen
Einen weiteren Ansatz, die Abhängigkeit der Verschleißergebnisse von den Testbedingungenauf physikalische Größen zu reduzieren, um das Verständnis für tribologisch belastete Kon-takte zu verbesern und hierdurch einen Transfer zu ermöglichen, stellte beispielsweise Illner[Ill09] in seiner Arbeit vor. Dazu wurde ein Erzeugniskontakt, genauer eine Kontaktstelleinnerhalb des Antriebs einer Dieselhochdruckpumpe, ausgewählt und die real auftretendenBelastungen und die Bewegungsform wurden in einem eigens hierfür erstellen Prüfstands-aufbau umgesetzt. Zur experimentellen Untersuchung wurden Serienbauteile verwendet unddie Testparameter wurden entsprechend einzelner realer Betriebspunkte des gewähltenErzeugniskontaktes festgelegt.Die in dieser Arbeit ermittelten experimentellen Daten wurden dann in einem Berech-nungsverfahren, in dem neben der Schmierspalthöhenverteilung auch die Verteilungen deshydrodynamischen Druckes, der Kontakttemperaturen, des Festkörperkontaktdruckes und derReibung unter Berücksichtigung der Rauheiten beider Reibkörperverformungen bestimmt.Ein Abgleich der aus der elastohydrodynamischen Simulationen erhaltenen Daten mit denexperimentellen Daten zeigte eine sehr gute Übereinstimmung. Die Einbindung einer Ver-schleißberechnung auf Basis des energetischen Verschleißmodells nach Fleischer erfolgteebenfalls im Rahmen der Arbeit von Illner [Ill09].Die Ableitung eines Verschleißmodells unter Berücksichtigung verschiedener Aspekteder Belastung als Übertragungsansatz wird in vergleichbarer Weise zu [Ill09] auch in denArbeiten von Stolarski [Sto96], Bischoff [Bis05], Scholten et. al. [SM07], Steiner [Ste10] undLoesche [Loe97] untersucht. Die einzelnen Arbeiten betrachten dabei verschiedene Aspekteund werden im Folgenden kurz dargestellt.Bei der Arbeitsgruppe um Scholten et. al. [SM07] sind mehrere umfassende Untersuchun-gen zur Gesamtbelastung und deren Auswirkungen auf den Verschleiß durchgeführt worden.Dabei trennten die Autoren entsprechende thermische oder mechanische Einflussgrößenauf und berücksichtigen diese Unterscheidung auch im Berechnungsmodell. Grundsätzlichwurde experimentell der Verschleiß an Fahrwerksgelenken im realen Betrieb und spezifi-
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schen Prüfständen für diese Kontaktstelle analysiert. Es wurde im Zuge dieser Arbeit vonden Autoren ein Prüfstand umgesetzt, mit dem die real zu erwartende Belastung unterVerwendung vereinfachter Prüfkörper nachgebildet werden kann. Dadurch konnte eine sehrgute Übereinstimmung der Verschleißwerte zwischen den Modellversuchen und den realenBauteilen erreicht werden. Es gelang den Autoren im Rahmen ihrer Arbeit festzustellen,welche Einflussgrößen und Lastpunkte des gesamten Belastungskollektivs der realen Appli-kation in welchem Maße auf den Verschleiß wirken, um dadurch geraffte Belastungsgrößenabzuleiten. Es konnte somit nicht nur eine qualitative Übertragung erreicht werden, sondernfür einzelne Belastungsgrößen lässt sich auch der quantitative Einfluss bestimmen und imBerechnungsmodell berücksichtigen. Es wird eine Raffung der Testdauer durch das Ausschlie-ßen von Testanteilen erreicht, deren Belastung unterhalb einer Verschleißgrenze liegt. EinNachteil dieser Methode ist jedoch, dass Reihenfolgeneinflüsse aufgrund von dynamischenLastwechseln nicht berücksichtigt werden. Es wird explizit bei dieser Methode und der Vor-gehensweise, der auch die Autoren um Scholten folgen, kein Einfluss von Belastungsabfolgenberücksichtigt.Grundlegender als die vorab genannten Arbeitsgruppen beschäftigte sich Steiner [MT10]in ihrer Arbeit mit dem Einfluss physikalischer Größen auf den Verschleiß und einer darausabgeleiteten Übertragung zwischen unterschiedlichen Prüfkategorien. In dieser Arbeit be-fasste sich die Autorin mit dem Transfer von Verschleißergebnissen an trockenen Stahl-DLCKontakten von vereinfachten Modellversuchen auf Serienbauteile durch die Kopplung vonExperimenten für beide Prüfkategorien und einem simulativen Ansatz. Auf Basis eines erstenSimulationsmodells von Hegadekatte [HK06] wurde in dieser Arbeit ein physikalisch basiertesVerschleißmodell weiterentwickelt, welches durch die Berücksichtigung von experimentellenErgebnissen der Modellversuche ergänzt wurde. Letztlich lässt sich mit diesem Verschleiß-modell eine zuverlässige Verschleißprognose dieser Paarung für weitere Kontaktgeometrienvon unterschiedlichen Stahl-DLC-Paarungen erreichen [MT10]. Diese Arbeit eignet sichdamit für eine sehr gute Vorhersage von zu erwartenden Verschleißergebnissen an beidenKörpern unter den genannten Bedingungen. Die Extrapolation auf längere Versuchsdauernkonnte ebenfalls nachgewiesen werden. Dadurch kann mit Hilfe dieses Verschleißmodellseine Verringerung der Testdauer für trockene Stahl-DLC Kontakte erreicht werden.Diese Übersicht über Arbeiten, welche eine Übertragung von Verschleißergebnissenzwischen unterschiedlichen Prüfkategorien untersuchen und in Verschleißmodellen berück-sichtigen, zeigt mit zunehmender Konkretisierung des Untersuchungsgegenstandes eineSteigerung des Erfolgs. Ein allgemeines Verschleißmodell, welches alle Kontakte, Verschleiß-
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mechanismen, Materialpaarungen oder Belastungsfälle berücksichtigt und grundlegend eineuniverselle Übertragung ermöglicht, ist aufgrund der Komplexität und Vielfalt derzeit nichtmöglich [CH03] und [Men94]. In mehreren Fällen konnte gezeigt werden, dass die Verwen-dung von gerafften und vereinfachten Modellversuchen dann für eine Übertragung auf realeKontakte möglich ist, wenn die Belastung, welche im Bauteil auf den tribologischen Kontaktwirkt, nahezu identisch im Modellversuch umgesetzt wird. Des Weiteren erfordert eine sichereund zuverlässige Verschleißvorhersage und Übertragung von Versuchsergebnissen auf anderePrüfkategorien, dass der gleiche Verschleißmechanismus auf jeder Ebene vorliegt [Ste10],[SM07] oder [KS08]. Ändert sich entweder die Belastungsform, die Intensität der Belastungoder tritt ein anderer Verschleißmechanismus zwischen den unterschiedlichen Prüfkategorienauf, dann kann keine Übertragung erreicht werden.Bislang ist jedoch noch kein zuverlässiges Verschleißmodell vorhanden, welches eineÜbertragung für unterschiedliche Kontaktstellen oder einen direkten Transfer von Verschleiß-ergebnissen von Modellversuchen auf reale Erzeugniskontakte ermöglicht. Somit ist einefrühzeitige Vorauslegung von neuen Komponenten mit einer neuartigen Belastungsform nachwie vor noch mittels aufwändiger Dauerlaufversuche am Erzeugnis abzusichern.
1.4 Zielsetzung der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist die Berechnung von quantitativen Verschleißwerten einer Stahl-DLC-Paarung unter Dieselkraftstoffschmierung mittels eines in dieser Arbeit neu zu ent-wickelnden Verschleißmodells, unabhängig von der Testebene, auf der die Verschleißwertegewonnen werden, sowie der Geometrie der Paarung. Dieses Modell soll für die künftigeEntwicklung neuer Komponenten in der Dieseleinspritztechnik anwendbar sein, um den zuerwartenden Verschleiß dieser Materialpaarung zuverlässig bereits vor dem Zeitpunkt, andem Erprobungsdaten aus Erzeugniskontakten zur Verfügung stehen, vorhersagen zu können.Damit soll eine sichere Auslegung eines solchen neuen Kontaktes bereits während einersehr frühen Phase der Produktentwicklung ermöglicht werden, indem der zu erwartendeVerschleiß aufgrund der wirksamen Belastung berechnet wird und mit zulässigen Grenzwerten,bedingt durch das Design oder der geplanten Dicke einer Beschichtung verglichen wird. Zudiesem Zeitpunkt der Entwicklung können dann Designänderungen und die Schichtdickenoch einfacher und kostengünstiger angepasst werden als nach Fertigstellung der erstenMusterteile. Mittels dieses Verschleißmodells soll ein Beitrag zur Steigerung der Effizienzin der Komponentenentwicklung der Automobilindustrie geleistet werden, indem zuverlässige
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Transferansätze von Verschleißergebnissen während der frühen Phasen der Entwicklungeingesetzt werden.
1.5 Vorgehensweise der Arbeit
Um das zuvor genannte Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wird im ersten Schritt ein exem-plarischer Erzeugniskontat mit einer Stahl-DLC-Paarung ausgewählt. Hierbei handelt essich um einen komplex belasteten Kontakt in der Common-Rail-Hochdruckpumpe der drittenGeneration, welcher während des realen Betriebs einer kontinuierlichen Schmierung mitDieselkraftstoff unterworfen wird. Mittels einer detaillierten Betrachtung der Belastung(Normalkraft, Bewegungsablauf, Temperatur,...) kann die Beanspruchung auf beiden Ober-flächen zeitlich und räumlich augelöst, dargestellt werden. Dadurch lassen sich relevanteZusammenhänge zwischen der Art der Belastungsaufbringung (Kontaktunterbrechung undDauerkontakt) und dem Verschleiß dieser Paarung ableiten. Diese Zusammenhänge bildendie Basis für die Modifikation eines gängigen tribologischen Modellversuchs mit einfachenGeometrien (Kugel-Platte-Aufbau) unter Kraftstoffschmierung. Mittels umfassender experi-menteller Modellversuche wird der zuvor im Erzeugniskontakt identifizierte Einfluss der Artder Belastungsaufbringung auf unterschiedlichen Testebenen untersucht. Auf Basis dieserexperimenteller Daten aus unterschiedlichen Testebenen für die gewählte Paarung wird einVerschleißmodell entwickelt, das die Berechnung der Verschleißwerte für die vorgestelltenTestebenen ermöglicht. Bestätigt werden soll das Verschleißmodell mittels des Vergleichs derberechnenten und der real gemessenen Verschleißwerte an einem weiteren Erzeugniskontakt,der sich in der Geometrie der Kontaktkörper sowie der Lastgeschichte deutlich vom erstenErzeugniskontakt unterscheidet.Das weitere Vorgehen gliedert sich dabei in die folgenden Abschnitte: In Kapitel 2werden die theoretischen Grundlagen für das Verständnis bereitgestellt. Anschließendwerden in Kapitel 3 die experimentellen Grundlagen beider Testebenen (Erzeugniskontaktund Modellversuche) beschrieben. Im folgenden Kapitel 4 werden die Ergebnisse derexperimentellen Untersuchungen für beide Testebenen dargestellt. Diese bilden die Basisfür das in Kapitel 5 entwickelte Verschleißmodell. Der Nachweis des gültigen Bereichs desin dieser Arbeit neu entwickelten Verschleißmodells wird dann in Kapitel 6 geführt. ZumSchluss werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf zukünftigeAnsätze wird vorgestellt.
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2 Theoretische Grundlagen
Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen bereitgestellt, die für das Ver-ständnis dieser Arbeit notwendig sind. Die vorliegende Arbeit ordnet sich in das FachgebietTribologie ein, welches in Forschung und Wirtschaft zunehmend an Interesse und Bedeutunggewinnt. Umfassende Weiterführungen in die unterschiedlichen Teilbereiche dieses Fach-gebietes, die über den Schwerpunkt dieser Arbeit hinausgehen, sind in der einschlägigenLiteratur der Tribologie zu finden, auf die in den folgenden Abschnitten an entsprechenderStelle verwiesen wird.
2.1 Einführung in die Tribologie
Tribologie befasst sich als Wissenschaftszweig mit der Erforschung von Reibungsvorgängensowie deren Auswirkungen und Ursachen. Als einer der Ersten fasste dabei Jost [Jos66] inden 60er Jahren des letzten Jahrhundertes den Begriff wie folgt in Worte:
"‘Tribologie ist die Wissenschaft von aufeinander einwirkenden Oberflächen inRelativbewegung. Sie umfasst das Grenzgebiet von Reibung und Verschleiß,einschließlich Schmierung und schließt entsprechende Grenzwechselwirkungensowohl zwischen Festkörpern als auch zwischen Festkörpern und Flüssigkeitenoder Gasen ein."’
Mit Hilfe diese Beschreibung wird ein Rahmen für eine interdisziplinäre Betrachtungvon Fragestellungen aufgespannt, die sowohl unter physikalischen, chemischen als auchwerkstoffwissenschaftlichen Aspekten untersucht und beantwortet werden [CH03], [SS02] und[Wut87].Während diese heute gängige Definition der Tribologie noch relativ neu ist, sind grund-sätzliche Fragestellungen zu diesen Vorgängen schon deutlich länger von Interesse. Bereitsin ägyptischen Darstellungen, die mehrere tausend Jahre alt sind, werden Reibungspro-bleme sowie deren Lösungen gezeigt. Weiterhin lassen sich über die Jahrhunderte hinweg
11
Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
viele berühmte Wissenschaftler mit tribologischen Fragestellungen in Verbindung bringen.Hierzu zählen beispielsweise Leonardo DaVinci (Verschleißuntersuchungen von Gleitlagern),Guillaume Amontons (Untersuchung der Mischreibung, Abhängigkeit von Normalkraft undRauhigkeit), Johann Euler (Einführung des Reibkoeffizienten), aber auch Charles AugustinCoulomb (Weiterarbeit der Gedanken von Amontons) [Dow98]. Die Lösung von Reibungspro-blemen ist ein steter Begleiter von naturwissenschaftlichen und technischen Errungenschaften.
Als grundsätzliches Ziel der Tribologie kann die Optimierung von tribotechnischen Systemen,z.B. Kontaktstellen in Maschinenelementen, hinsichtlich Leistungsfähigkeit und Wirkungs-grad angesehen werden. Ein technisches System besteht dabei aus vier Bestandteilen:dem Grundkörper und Gegenkörper, einem Umgebungsmedium (meistens Luft) sowie einemZwischenstoff, welcher sowohl flüssig, als auch fest bzw. gasförmig sein kann [Wut87] und[SS02].
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Tribosystems nach [Det08] und [CH03].(a) Grundkörper, (b) Gegenkörper, (c) Umgebungsmedium und (d) Zwischenstoff
2.2 Reibung
Maschinenelemente und insbesondere deren Kontaktstellen unterliegen während des Betriebskomplexen Belastungen. An relativ zueinander bewegten Kontaktstellen äußert sich dieentgegengesetzt zur Relativbewegung wirkende Belastung in Form von Reibung. Definiertist Reibung als derjenige Widerstand, den ein Körper einer Relativbewegung entgegensetzt,einschließlich sämtlicher hierdurch bedingter Wechselwirkungsprozesse [CH03].
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Die während des Betriebs auf die Kontaktstelle einer Komponente wirkenden tribologi-schen Belastungen werden als sogenanntes Belastungskollektiv zusammengefasst. Daruntersind die von außen auf den Kontakt einwirkenden Kräfte (Normal- und Tangentialkräfte),Bewegungsform und -ablauf, Relativgeschwindigkeiten der Körper, aber auch zusätzlicheFaktoren, wie Vibrationen oder Temperatur, zu verstehen. Dieses Belastungskollektiv bewirktdas Auftreten von Reibung, wodurch mechanische und tribochemische Beanspruchungen anden Oberflächen der involvierten Körper auftreten [CH03] und [Det08]. Generell wird inder Literatur der Tribologie zwischen innerer und äußerer Reibung unterschieden. Bei dersogenannten inneren Reibung gehören die relevanten Stoffbereiche zu ein und demselbenKörper, während bei äußerer Reibung die kontaktierenden Stoffbereiche zu unterschiedlichenKörpern gehören [CH03].
Reibung lässt sich entsprechend den Aggregatszuständen der kontaktierenden Körper inunterschiedliche Reibungszustände einordnen. Bei der Festkörperreibung tritt unmittelbarerKontakt zweier fester Oberflächen auf. Tritt Grenzreibung auf, dann sind die Oberflächen derKontaktkörper durch eine molekulare Grenzschicht bedeckt, die beispielsweise vom Schmier-stoff oder aus der Umgebung stammt. Sind die Oberflächen beider Kontaktpartner durcheinen vollständigen flüssigen Film voneinander getrennt, spricht man von Flüssigkeitsreibung.Handelt es sich um ein gasförmiges Medium, welches den Oberflächenkontakt vollständigunterbindet, wird dies als Gasreibung bezeichnet. In vielen Anwendungsfällen liegt jedocheine Mischform verschiedener Reibungszustände vor. Meistens wird mit diesem Begriff eineMischform aus Festkörper- und Flüssigkeitsreibung assoziiert [CH03].
Zur weiteren Beschreibung von Reibungsvorgängen werden verschiedene Kenngrößen ermit-telt. Zu den gängigsten Größen gehört der sogenannte Reibungskoeffizient µ. Dieser wirddurch den Quotient aus der tangential zur Oberfläche wirkenden Reibungskraft FR und dersenkrecht zur Oberfläche wirkenden Normalkraft FN gebildet:
µ = FRFN (2.1)Reibung und alle daraus resultierenden Vorgänge stellen eine Systemeigenschaft dar.Die Ergebnisse oder Schlussfolgerungen sind daher weder beliebig zu transferieren, nochkönnen sie unabhängig von den Systemeigenschaften betrachtet werden [CH03].
Eine vollständige Betrachtung der ablaufenden Reibungsvorgänge schließt die Berück-
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sichtigung von Schmierstoffeffekten ein. Insbesondere, wenn es sich beim Schmiermediumzwischen den Körpern um eine Flüssigkeit handelt, spielen zusätzliche Strömungsaspekteeine Rolle [DH77]. Von zentraler Bedeutung ist auch die Minimierung von Reibung und diedadurch hervorgerufene Verringerung der Kontaktbelastung durch das Schmiermedium. Zielist die Vermeidung von Festkörperkontakten und daraus resultierend die Verringerung vonReibung im Kontakt. Eine Darstellung, mittels derer die verschiedenen Reibungszustände ingeeigneter Weise schematisch visualisiert werden können, ist die Stribeckkurve, welche inAbbildung 2.2 gezeigt wird [Str02]. In dieser Darstellung wird der Verlauf des Reibungs-koeffizienten µ über dem Quotienten aus der Relativgeschwindigkeit v zwischen Grund-und Gegenkörper und der Normalkraft FN dargestellt multipliziert mit der dynamischenViskosität des Schmiermediums dargestellt:
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Stribeck-Kurve mit den verschiedenen Schmie-rungsbereichen nach [Bar09].
In der Stribeckkurve sind im Wesentlichen die Bereiche Misch- und Flüssigkeitsreibungvon Interesse. In weiteren Darstellungen wird zusätzlich noch die Grenzreibung beschrieben.Diese liegt in der obigen Abbildung links vom Gebiet der Mischreibung, in der Nähe des
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Punktes A. Dabei liegt kein hydrodynamischer Schmierfilm zwischen den Körpern mehrvor, jedoch sind die Oberflächen noch mit einem Schmierfilm bedeckt. An Mikrokontaktenkannlokal bereits Grenzreibung auftreten, während an anderen Stellen des Kontaktes nochMischreibung überwiegt. Liegt Flüssigkeitsreibung vor, was in der vorherigen Darstellungdem Bereich rechts vom Punkt C entspricht, ist ein nahezu verschleißfreier Betrieb desTribokontaktes möglich. Sinkt die Relativgeschwindigkeit v ab, kommt es zum Übergang indie Mischreibung. Die minimale Reibung tritt am Punkt B auf und wird in der Mischreibungerzielt. Ein weiteres Absinken der Relativgeschwindigkeit führt wieder zum Anstieg desReibungskoeffizienten bis hin zum Maximum im Punkt A, der bei Stillstand der Relativbe-wegung auftritt. Die Werte, die an den Punkten A - C erreicht werden, sind system- undmaterialabhängig [Bar09] und [CH03].
Führt die tribologische Belastung inklusive der vorliegenden Reibung zum Überschreiteneiner systemspezifischen Grenze (abhängig von Materialgrenzwerten und dem Zwischenmedi-um), dann führt dies zum Materialabtrag an mindestens einer der beiden Oberflächen, wasals Verschleiß bezeichnet wird.
2.3 Verschleiß
Verschleiß beschreibt gemäß der zurückgezogenen DIN 50320 den fortschreitenden Material-verlust aus der Oberfläche eines festen Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen,d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines festen, flüssigen oder gasförmigen Körpers [SS02].In Abhängigkeit vom Belastungskollektiv unterscheidet man verschiedene Verschleißarten[CH03]. Bedingt durch die energetischen und stoﬄichen Wechselwirkungen treten zwischenden Kontaktpartnern verschiedene physikalische und chemische Prozesse auf, die man inunterschiedliche Verschleißmechanismen unterscheidet [Wut87] und [SS02]. In Abbildung 2.3sind diese Mechanismen schematisch dargestellt [CH03].Im Wesentlichen werden vier Verschleißmechanismen unterschieden. Abrasion tritt durchritzende oder furchende Beanspruchung auf und stellt sich als Materialverlust mindestenseiner der Oberflächen dar. Oberflächenzerrüttung als Verschleißmechanismus stellt sichals Folge einer periodisch wirkenden Belastung (z.B. Schwingungen) ein, die in normaleroder paralleler Richtung zu den Oberflächen wirkt, wodurch sich eine Werkstoffermüdungeinstellt. Dieser Verschleißmechanismus kann auch bei Stoßbeanspruchungen auftreten.Dieser Verschleißmechanismus tritt ebenfalls dann auf, wenn sich Grenzschichten zwischen
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Reib- und Verschleißmechanismen nach [SS02]und [CH03].
den Kontaktoberflächen ausbilden und diese aufgrund der tribologisch wirksamen Belastungabgetragen werden [Jan03]. Adhäsion entsteht als ein Materialübertrag zwischen Grund-und Gegenkörper durch die Ausbildung einer lokalen Grenzflächen-Haftverbindung als Folgeeiner hohen Flächenpressung, so dass ein großflächiger Kontakt entsteht, oder durch einenSchmierfilm-/Grenzfilm-Durchbruch, so dass sich ein direkter Kontakt der kontaktierendenOberflächen einstellt und hieraus der Verschleiß entsteht. Unter tribochemischer Reaktionwird eine reibinduzierte chemische Wechselwirkung zwischen den Kontaktpartnern bzw. demZwischenmedium verstanden. Es kommt zu Verlusten von Material aufgrund der Abspaltung vonReaktionsprodukten von den Kontaktflächen [SS02] und [CH03]. Unter realen Bedingungentreten einige oder alle dieser hier eindeutig voneinander abgegrenzten Mechanismen parallelauf.
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2.4 Verschleißschutzschichten
Infolge der gestiegenen Leistungsanforderungen an technische Systeme und den hierausresultierenden höheren Belastungen, werden zunehmend zusätzliche Maßnahmen zum Ver-schleißschutz notwendig. Dazu gehört auch der Einsatz von Verschleißschutzschichten.Hierunter ist ein zusätzlicher Oberflächenschutz einer oder beider Kontaktkörper eines tech-nischen Systems zu verstehen, welcher die Belastungsgrenzen (z.B. erhöhte Scherfestigkeitder Oberfläche) des tribotechnischen Systems erhöhen kann, sowie gegenüber einer spe-zifischen Belastung (z.B. Korrosion) schützend wirken kann und damit die Lebensdauer erhöht.
Bei Dieseleinspritzpumpen werden für eine Vielzahl von Kontaktstellen sogenannteDiamond Like Carbon Beschichtungen (DLC) (zu deutsch: Diamantähnliche Kohlenstoff-schichten) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um eine Beschichtungsgruppe, der eine großeAnzahl von unterschiedlichen amorphen, wasserstoffhaltigen und wasserstofffreien, kohlen-stoffhaltigen Materialien zugeordnet werden. Innerhalb der DLC-Schichten unterscheidensich die einzelnen Typen vorwiegend aufgrund ihrer Bindungsstruktur voneinander, wobeidies den relativen Anteil der graphitischen und diamantartigen Bindungen zueinander meint.Kohlenstoff kommt in der Natur in unterschiedlichen Konfigurationen vor, wobei vor allemDiamant und Graphit von Bedeutung für den Verschleißschutz sind.
Diamant ist das härteste bekannte Material der Welt (Härte: 100 GPa), welches austetragonal orientierten, sp3-hybridisierten Bindungen besteht. Zwischen den Atomen bestehteine starke kovalente Bindung, die auch die Ursache für die besonderen Eigenschaftendes Diamanten bilden, zu denen neben der Härte auch eine hohe Verschleißbeständigkeitgehört. Graphit dagegen ist bekanntermaßen sehr weich und weniger robust als Diamant.Die auftretenden Kohlenstoffbindungen bestehen mehrheitlich aus sp2-hybridisierten Orbi-talbindungen, die ein 2-dimensionales kovalentes Kohlenstoffgitter bildet. Zwischen zweiGitterebenen liegen vergleichsweise schwache Van-der-Waals Kräfte vor, während innerhalbeiner Gitterschicht kovalente und damit stärkere Bindungskräfte vorhanden sind. Bei einerentsprechenden Belastung durch Scherkräfte gleiten daher die einzelnen Ebenen gegenein-ander ab, während die Gitterstruktur innerhalb einer Ebene durch die stärkeren kovalentenBindungen erhalten bleibt. Dieser Effekt zeichnet Graphit als Schmiermedium besondersaus.Den DLC-Schichten werden verschiedene, amorphe Kohlenstoffbindungen mit unterschied-
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lichen Anteilen an diamantartigen und graphitischen Bindungen zugerechnet. Die jeweiligenAnteile an sp2 und sp3- hybridisierten Bindungen sind maßgeblich verantwortlich für diejeweilige Modifikation der vorhandenen DLC-Schicht.
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Hauptbindungsstrukturen von Kohlenstoff:Graphit (a) und Diamant (b).
Die Abbildung 2.4 zeigt die genannten Bindungsstrukturen von Graphit (a) und Diamant(b).Der Anteil der Bindungen zueinander sowie der Wasserstoffgehalt einer DLC-Schichtbestimmen die besonderen mechanischen und physikalischen Eigenschaften als zusätzlichenVerschleißschutz [DE08] und [Ron01]. Es lassen sich nach dem Anteil der sp2 und sp3Bindungen der DLC-Schicht sowie der Höhe des Wasserstoffs verschiedene Schichttypenunterscheiden.Die Abbildung 2.5 zeigt das sogenannte Ternäre Phasendiagramm, dessen drei Eckendurch Graphit (sp2), Diamant (sp3) und Wasserstoff (H) gebildet werden. Die unterschiedli-chen DLC-Schichttypen sind entsprechend ihrer schwerpunktmäßigen Bindungsanteile undder Höhe des Wasserstoffgehalts schematisch in dieses Diagramm einzutragen. Aus dieserDarstellung sind die teilweise widersprüchlichen Eigenschaften von DLC-Schichten, wie
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Robertson Diagramms, welches die verschie-denen Schichttypen einordnet.
hohe Härte und sehr gute Verschleißbeständigkeit bei gleichzeitig gutem Gegenkörper-schutz, nachvollziehbar. Ein hoher Wasserstoffanteil führt zu einer Abnahme der Härte, einzunehmender sp3 Anteil resultiert in einer höheren Härte. Neben Härte und Verschleißbestän-digkeit sind Gegenkörperschutz, aber auch ein sehr geringer Reibwert, nahezu vollständigechemische Inertheit sowie hoher elektrischer Widerstand die wesentlichen Eigenschaftenvon DLC-Schichten. Die Kombination dieser Eigenschaften führt zu den weit verbreitetenAnwendungen sowohl im Bereich der Automobilindustrie aber auch als Schutzschicht fürProthesen in der Medizintechnikanwendung [DE08] und [V.B06].
Von Relevanz ist weiterhin das Verhalten von DLC-Schichten unter tribologischer Be-lastung. Wie erwähnt führt eine Scherbelastung auf die DLC-beschichtete Oberfläche zumAbgleiten einzelner Bindungen und bewirkt dadurch die Entstehung eines Festkörperschmier-stoffs. Dieser schützt nicht nur den ursprünglich beschichteten Körper, vielmehr ist auch dieBildung einer Transferschicht auf den Gegenkörper bekannt [Ron01] und [Ste10]. Diese führtzum Schutz beider Körper. Verantwortlich für diese Transferschicht ist der Effekt der Mikro-graphitisierung, der darauf zurückzuführen ist, dass sich unter Belastung an der Oberflächeeines DLC-beschichteten Körpers, und dabei insbesondere an den Grenzflächenbereichender Oberfläche sp2-Verbindungen bilden, die graphitähnlich sind und dessen bekannteschützende Eigenschaften aufweisen und chemisch kaum reaktiv sind [Gri99] und [DE08].
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Die charakterisitischen Eigenschaften einer DLC-Schicht sind abhängig von ihrem je-weiligen Aufbau, der wiederum vom Herstellungsverfahren beeinflusst wird. DLC-Schichtenwerden in einem Vakuumabscheideprozess hergestellt, wobei sich die Herstellungsverfahrennach Herkunft der Kohlenstoffatome unterscheiden lassen in [DE08]:(i) Chemical Vapor Deposition (CVD)(ii) Physical Vapor Deposition (PVD)(iii) Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Herstellungsverfahren kann unter anderembei [DE08] oder [Gri99] gefunden werden. Typischerweise werden im Bereich der Automobilin-dustrie und dabei speziell für Komponenten des Einspritzsystems Schichtdicken von wenigenµm eingesetzt. Mit zunehmender Schichtdicke steigen die Eigenspannungen innerhalb derSchicht, weswegen die maximale Schichtdicke begrenzt ist. Um die Verbindung mit demMetallsubstrat zu verbessern, werden Haftvermittlungsschichten zwischen der DLC-Schichtund der metallischen Oberfläche abgeschieden. Diese dienen lediglich zur Anhaftung, ha-ben jedoch keinen Einfluss auf die mechanischen oder physikalischen Eigenschaften vonDLC–Schichten
2.5 Berechnung von Reibung und Verschleiß
Verschleiß tritt als Folge von tribologischer Belastung und Festkörperkontakt auf. UmVerschleiß berechnen zu können, muss daher zunächst bei geschmierten Tribosystemendie Schmierfilmdickenverteilung sowie die Pressungs- und Scherungsverteilung im Kontaktbestimmt werden. Infolge der Kontaktpressung sowie der Scherung zwischen den Kontaktkör-pern erfahren beide Oberflächen elastische und plastische Deformationen. Die Berechnungder Pressungsverteilung kann unter der Annahme ideal glatter, rein elastischer, homogenerKörper ohne die Anwesenheit von Reibung und Schmierfilm für vereinfachte Kontaktformenbei einer ausschließlich senkrecht zur Oberfläche wirkenden Normalkraft FN mittels deranalytischen Gleichungen nach Hertz erfolgen [Her81]. Des Weiteren ist es auch möglich,mit Hilfe dieser Geichungen die Höhe des maximalen Druckes im Kontakt, die nominaleelastische Kontaktfläche Anom sowie weitere Größen zu berechnen.Im Fall von realen Oberflächen mit fertigungsbedingter Rauigkeit sowie bei geschmiertenTribosystemen sind die Hertz’schen Gleichungen jedoch nicht mehr ausreichend für einegenaue Berechnung [SB05]. Um reale Oberflächenrauheiten in einem belasteten Kontakt be-
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rücksichtigen zu können, wird z.B. nach dem Ansatz von Greenwood [GT67] eine statistische,zumeist gaußförmige Höhenverteilung der Rauheitsspitzen über der Oberfläche angenommen.Eine einzelne Rauheit einer Oberfläche wird diesem Ansatz zufolge kugelförmig modelliert.Für die gesamte Berechnung des Kontaktes werden alle einzelnen Rauheiten beider Ober-flächen zu einer gemeinsamen, resultierenden Rauhigkeit zusammengefasst. Ändert sich dieVerteilung der Einzelrauheiten oder werden durch die Belastung die Rauheitsspitzen abgetra-gen, dann kann der Ansatz streng genommen nicht mehr verwendet werden. Die Berechnungmittels dieses Ansatzes gilt eigentlich nur für den Initialkontakt zweier unverschlissenerKörper.
Die analytischen Gleichungen nach Hertz sind nicht mehr ausreichend, wenn es umdie Berechnung komplexerer Geometrien oder realer und somit rauher Oberflächen geht.Hierzu sind Berechnungen mit der Finite Elemente Methode (FEM) notwendig, die sowohlReibung als auch die Verformung der Körper berücksichtigen, um die Kontaktbelastungpräziser zu bestimmen [Pop09] und [Det10]. FEM-Berechnungen oder auch andere numeri-sche Berechnungen, beispielsweise auf Basis der Halbraumtheorie, werden eingesetzt, umdie elastischen und plastischen Vorgänge beim Kontakt zweier Oberflächen zu beschreiben[Joh85]. Simulationen auf Basis der Halbraumtheorie oder mittels FEM zeigen insbesonderebei der Berechnung der Flächenpressung in Kontakten von linear-elastischen WerkstoffenVorteile, da die unterschiedliche Rauheitsverteilungen auf beiden Oberflächen berücksichtigtwerden können. Hierbei zeigt sich insbesondere im Vergleich zur Theorie nach Hertz einrelevanter Vorteil, da bei der Hertzschen Theorie die Pressungsverteilung als gleichmäßigauf beide Oberflächen angesetzt wird. Simulationsmethoden, wie die FEM-Berechnung oderdie numerische Berechnung auf Basis der Halbraumtheorie, liefern zudem Vorteile in derBerücksichtigung des Einglättverhaltens beider Oberflächen [RG00].
Nach Bestimmung der Kontaktbelastung kann die eigentliche Verschleißberechnungerfolgen. In der Literatur sind hierfür mehrere hundert Verschleißmodelle für unterschiedlichsteAnwendungsfälle bekannt [Men94] und [ML95]. Abhängig vom Anwendungsfall (geschmiertoder ungeschmiert, Belastungskollektiv, ..) werden unterschiedliche Größen und Effektein diesen Modellen berücksichtigt. Gemeinsam ist allen Verschleißmodellen das Ziel, denVerschleiß in Abhängigkeit von den genannten Effekten und physikalischen sowie empirischenGrößen quantitativ korrekt zu berechnen. In der Literatur lassen sich unterschiedliche Ansätzezur Einteilung der Verschleißmodelle finden [Ste10]. wie z.B:
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• mechanische oder
• phänomenologische Modellansätze
Zu den mechanischen Modellansätzen zählt beispielsweise das energetische Modell nachFleischer, welches auf Ergebnissen von Tross basiert und einen proportionalen Zusammen-hang zwischen der durch die Reibung eingebrachte Energie WR und dem sich ergebendenVerschleißvolumen WV beschreibt [Fle73]:
e∗ = WRWV = PR · tRWV (2.2)Die während eines Kontaktes ablaufenden energetischen Prozesse sind ursächlich für denVerschleiß. Der Proportionalitätsfaktor e∗, der von Fleischer als spezifische Reibenergiedichtebezeichnet wird, wird aus experimentellen Versuchen gewonnen. Um eine Verwechslung mitder in dieser Arbeit im weiteren Verlauf verwendeten flächenbezogenen Reibenergiedichtezu vermeiden, wird die von Fleischer eingeführte Größe e∗ im Weiteren als spezifischeReibungsarbeit bezeichnet. In neueren Arbeiten befasste sich Fleischer mit der Aufteilungder spezifischen Reibungsarbeit auf die Kontaktoberflächen in einem Tribosystem.Eine Grundannahme sämtlicher energetischer Verschleißmodelle ist der Zusammenhangzwischen Verschleiß und der eingebrachten Reibenergie. Als Folge der Relativbewegungund der hierdurch einem Kontakt zugeführten Reibungsarbeit tritt Verschleiß auf und lässtsich dann umgekehrt auch vorab berechnen, wenn die verschleißspezifische Reibungsarbeitexperimentell ermittelt und die Reibungsarbeit theoretisch bestimmt wurde.
Bei geschmierten Kontakten muss bei der Berechnung der wirkenden Reibung auf dieKontaktkörper neben der Belastung und der Relativgeschwindigkeit auch das Scherverhaltendes Zwischenstoffs (in Abhängigkeit von Temperatur, Druck und Schergefälle) sowie dasVerhalten der Viskosität berücksichtigt werden. Bei dynamischen Belastungsbedingungenist außerdem die Berücksichtigung von Verdrängungseffekten erforderlich [SB05]. Bei vielenKontakten unter hoher Last muss die Verformung beider Reibkörper berücksichtigt werden.Aufgrund des sich dabei einstellenden hohen Schergefälles tritt im Zwischenstoff häufigScherverdünnung auf und die Reibung ist geringer als unter der Annahme eines NewtonschenScherverhaltens [SB05]. Dies führt zu zunehmend komplexen Berechnungsverfahren, vorallem wenn Änderungen der Kontaktbedingungen durch auftretenden Verschleiß eingebundenwerden [Ill09].
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Im Gegensatz zu den mechanischen Ansätzen basieren die phänomenologischen Modellan-sätze auf häufig einfach zu bestimmenden Parametern, wie z.B. der Normalkraft oder demReibweg sowie weiteren empirischen Größen. Als bekanntestes Modell gilt der Ansatz nachArchard, bei dem ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem Verschleißvolumen Wvund dem Produkt aus Normalkraft FN und dem Reibweg s, dividiert durch die Härte H desweicheren Körpers sowie einem empirisch ermittelten Verschleißkoeffizienten k beschriebenwird [Arc53].
Wv = k · FN · sH (2.3)
Der dimensionslose Verschleißkoeffizient k stellt in diesem Ansatz eine systemspezifischeGröße dar. Unterschiedliche Autoren binden, entgegen der ursprünglichen Ansicht von Ar-chard, zusätzliche Effekte in den Verschleißkoeffizienten ein, was von materialabhängigenEigenschaften aufgrund der Gitterstruktur bis hin zu zu einer Wahrscheinlichkeit für die Aus-bildung eines Partikels im Kontakt reichen kann [Ste10], [HK06] und [ML95]. Ursprünglichwurde dieses Modell ausschließlich für den adhäsiven Verschleißfall entwickelt, allerdingswird dieser Ansatz auch für weitere Verschleißformen herangezogen, da in vielen Fälleneine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung mit diesem Modell erreichtwerden kann [ML95].
Fortschritte in der Bestimmung von Reibung und Verschleiß führen kontinuierlich zur Ent-wicklung neuer Modellen zur Berechnung von Verschleiß. In geschmierten Tribosystemen wirdin der Literatur die Ausbildung von Grenzschichten auf den Kontaktoberflächen angenommenund in neue Modellvorstellungen eingebunden [SB05] und [Jan03]. Diese Modelle werden vorallem unter dem Gesichtspunkt entwickelt, das zunehmende Verständnis über die Wirkungvon Schmierstoffen in die Betrachtung von Verschleißvorgängen zu integrieren. Für dieAnwendungsfälle bei der Wälzlagerschmierung kommt die Vorstellung von Grenzfilmbildungund die Notwendigkeit eines solchen Modells insbesondere zum Tragen [SB05] und [ML95].Wesentlich bei der Beschreibung dieser Grenzfilmmodelle ist die Vorstellung des Auf- undAbbaus eines Grenzfilms, der zwischen den eigentlichen Kontaktoberflächen auftritt [Jan03]und dort zur Minderung des Festkörperkontaktes führt. Die Sorption sowie Desorption einessolchen Grenzfilms wird in der hierzu relevanten Literatur mittels chemischer Reaktions-
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gleichungen formuliert [Sat04]. Die mathematische Formulierung der jeweiligen Kinetikenkann in weiteren Literaturstellen für unterschiedliche Anwendungsfälle nachgelesen werden[Kuc96].
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3 Experimentelle Grundlagen und
Berechnungsansätze
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Verschleißmodells, welches dieBerechnung von dieselgeschmierten Stahl-DLC-Kontakten unabhängig von der Testebeneund der Geometrie ermöglicht. Ein solches Modell soll sich für die frühe Vorauslegung dieserKontaktpaarungen eignen, wenn noch keine neuen Prototypen eines neuen Kontaktes existie-ren und damit auch keine Erprobungsdaten vorliegen können. Der Entwicklungsprozess kanndurch die Unterstützung einer vorauslegenden Berechnung des zu erwartenden Verschleißdieser Paarung beschleunigt werden, weil kontaktspezifische Dimensionen schneller bestimmtwerden können, ohne auf Verschleißdaten von ersten prototypischen Erzeugnissen warten zumüssen.
Als Basis für dieses neue Verschleißmodell werden experimentelle und rechnerische Datensowohl aus Erzeugnis- als auch aus Modellversuchen verwendet. Im folgenden Kapitelwerden zunächst die Grundlagen hierfür bereitgestellt. Unter anderem werden die in dieserArbeit verwendeten Prüfeinrichtungen und Versuchsbedingungen, der Berechnungsablauf zurBestimmung der tribologischen Belastung sowie die verwendete Messtechnik vorgestellt.
3.1 Erzeugnisversuche
Essentiell für diese Arbeit sind die Daten aus realen Erzeugnisuntersuchungen, zu denen inden folgenden Abschnitten die wesentlichen Eigenschaften und Prüfeinrichtungen vorgestelltwerden. Zunächst wird ausführlich der Stahl-DLC-Kontakt zwischen dem Polygonring unddem Tassenstößel in einer Diesel-Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generationund die Bestimmung der tribologischen Belastung in diesem Kontakt beschrieben. DieseHochdruckpumpe der sogenannten dritten Generation findet ihre Anwendung überwiegend inPKW und Medium-Duty-Fahrzeugen.
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3.1.1 Aufbau der Hochdruckpumpe
Die Hochdruckpumpe des Common-Rail-Systems erzeugt durch Kompression des Diesel-kraftstoffs und die anschließende Förderung in den Hochdruckspeicher (Rail) den währenddes Fahrbetriebs benötigten Systemdruck für den Einspritz- und Verbrennungsvorgang.Ausgehend vom Rail wird der komprimierte Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt und dortverbrannt. Die Hochdruckpumpe bildet somit die Schnittstelle zwischen dem Niederdruck-und dem Hochdruckbereich des Einspritzsystems. Bei der Robert Bosch GmbH existierenverschiedene Antriebskonzepte für die eingesetzten Hochdruckpumpen, wobei im Folgendendas Konzept einer Radialkolbenpumpe betrachtet wird (siehe Abbildung 3.1).
Abbildung 3.1: Darstellung einer Common-Rail-Hochdruckpumpe für Dieselfahrzeuge (links)sowie des Querschnitts (rechts) einschließlich der betrachteten Kontaktstelle.Eingerahmt ist die betrachtete Kontaktstelle zwischen dem Polygonring unddem Tassenstößel.
Zentral im Gehäuse der Hochdruckpumpe ist die Antriebswelle gelagert. Radial dazusind drei Pumpenkolben angeordet, die um jeweils 120◦ zueinander versetzt sind. Aufder Antriebswelle ist ein Exzenter aufgebracht und auf diesem ist wiederum über einGleitlager der DLC-beschichtete Polygonring angeordnet. Der Polygonring folgt dadurch inseinem Bewegungsablauf der Bewegungsbahn, die durch den Exzenter auf der Antriebswelle
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vorgegeben wird. Hierdurch werden die Kolben entlang der rotierenden Bewegungsbahndes Polygonrings in eine reversierende Hubbewegung versetzt. Durch die Anordnung derPumpenkolben kann während des Betriebs eine nahezu kontinuierliche und gleichmäßigeFörderung des komprimierten Kraftstoffs ins Rail erzielt werden, da sich immer mindestens einKolben im Förderhub befindet. Der in der vorliegenden Arbeit detailliert betrachtete Kontaktbefindet sich zwischen dem Polygonring und dem Tassenstößel, welcher den Pumpenkolbenumgibt und dessen Bewegung mitausführt. Dabei ergibt sich eine reversierende Gleitbewegungdes Polygonrings auf dem Tassenstößel. Die gewählte Kontaktstelle wird während desBetriebes der Hochdruckpumpe kontinuierlich mit frischem Dieselkraftstoff geschmiert. DieKompression des Kraftstoffs wirkt als Gegenkraft auf die Kontaktstelle und äußert sichdort im entsprechenden Kontaktbereich in Form einer sehr hohen Pressungsbelastungzwischen den Kontaktkörpern. Auftretende Querkräfte aus dieser Belastung werden über denTassenstößel an das Pumpengehäuse weitergeleitet. Diese Variante der Hochdruckpumpekann aufgrund dieser konstruktiven Veränderung im Vergleich zum Vorgänger der CP1, höhereBelastungsgrenzen von bis zu 1800 bar und darüber hinaus ertragen [Kra04].
3.1.2 Arbeitsweise der Hochdruckpumpe
Während einer Rotation der Antriebswelle bewegt sich jeder Pumpenkolben einmal aufund ab. Bei der Abwärtsbewegung des Kolbens strömt frischer Kraftstoff am Einlassventilvorbei in den jeweiligen Elementraum ein, solange bis der Kolben den unteren Totpunkt(UT) erreicht. Als Elementraum wird der Hubraum des jeweiligen Zylinders und damit dasmaximale Fördervolumen eines jeden Kolbens bezeichnet. Diese Phase wird auch Saughuboder Förderhub genannt. Zeitlich nach UT schließt sich das Einlassventil und der imElement- bzw- Hubraum befindliche Kraftstoff kann nun nicht mehr ausströmen. Bei derAufwärtsbewegung des Pumpenkolbens wird der Kraftstoff auf den geforderten Systemdruckvon bis zu 1800 bar verdichtet. Diese Phase wird Förderhub genannt. Wird der geforderteDruck des Betriebspunktes erreicht, öffnet sich das Auslassventil und der komprimierteKraftstoff wird weiter ins Rail gefördert. Erreicht der Kolben den oberen Totpunkt (OT),schließt sich das Auslassventil wieder. Der entstehende Druckabfall im Elementraum führtanschließend wieder zum öffnen des Einlassventils, so dass erneut unverdichteter Kraftstoffeinströmt, während sich der Kolben nach unten bewegt. Damit beginnt der zuvor beschriebeneVorgang erneut [Kra04] und [Bos09].
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3.1.3 Testbedingungen der Dauerlaufversuche
Die Absicherung der Lebensdauer und die Überprüfung der Funktionsfähigkeit erfolgt imZuge des Entwicklungsprozesses mit Hilfe sogenannter Dauerlaufversuche. Dabei werdenmehrere Hochdruckpumpen für eine definierte Testzeit von bis zu einigen tausend Stundeneiner Belastung unterworfen, wie sie im realen Betrieb zu erwarten ist. Danach lässt sichbewerten, ob die Funktion ohne Einschränkungen erfüllt wird. Dies bedeutet auch, dassVerschleiß an den Kontaktstellen nicht zu einer Beeinträchtigung der Funktionalität derHochdruckpumpe führen darf. Hierzu gehört beispielsweise verschleißbedingte Undichtigkeitdurch Abtrag oder Zerstörung von dichtenden Kontaktstellen, die nach Beendigung derDauerlaufversuche nicht gefunden werden dürfen. Wird eine einwandfreie Funktion undkein beeinträchtigender Verschleiß nach Testende bestätigt, ist dieser Entwicklungsschrittabgeschlossen und es kann hierauf aufbauend eine Serienfreigabe erfolgen.
Die Testbedingungen solcher Dauerlaufversuche können dabei hinsichtlich ihrer Entstehungsowie der Relevant für das geforderte Entwicklungsziel in zwei Gruppen unterschieden werden[Kra04]:
(i) Testzyklen, die aus aufgezeichneten Daten von Fahrversuchen abgeleitet werden,eventuell unter Weglassen von Betriebspunkten mit geringer Belastung
(ii) Spezifisch erzeugte Testzyklen für unterschiedliche Fragestellungen (z.B Volllastver-halten, hohe Geschwindigkeiten) und zur Untersuchung von Extrembelastungen
Die im Folgenden betrachteten Testbedingungen sind gemäß (i) abgeleitet und setzensich aus den Belastungen zusammen, wie sie bei Fahrten im Stadtverkehr, auf der Autobahnund bei Landstraßenfahrten zu erwarten sind. Die einzelnen Betriebspunkte der jeweiligenBelastungsanteile sind zu einem durchgängigen Testzyklus von 180 s zusammengefasst worden,der für die geforderte Testzeit von mehreren tausend Stunden kontinuierlich wiederholt wird.Aufgetragen sind in der folgenden Abbildung 3.2 die Umdrehungsanzahl der Antriebswellein min−1, der Systemdruck auf den der Kraftstoff im Hubraum verdichtet wird in bar sowiedas Befüllungsvolumen des Hubraums in % einer Vollbefüllung während eines einzelnenTestzykluses
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Abbildung 3.2: Qualitative Darstellung eines Testzyklus mit dem Verlauf der Belastungsgrö-ßen unter sogenannten Programmdauerlauf-Bedingungen (PDL). Zur Dar-stellung aller Größen in einem Diagramm sind die Absolutwerte skaliert.
Die dargestellten Parameter in diesem Testzyklus sind wesentlich für die tribologischeBelastung im Kontakt zwischen dem Polygonring und dem Tassenstößel, was in den folgendenAbschnitten noch ausführlich erklärt wird. Die gerafften Testbedingungen spiegeln das zuerwartende Belastungsprofil eines durchschnittlichen Fahrbetriebs wider und werden daherfür die Absicherung der Lebensdauer von neuen und weiterentwickelten Hochdruckpumpen desCommon-Rail-Systems herangezogen. Auf Basis solcher durchgeführten Dauerlaufversuchewerden Erkenntnisse für den späteren realen Betrieb erworben.
3.1.4 Bestimmung der tribologischen Belastung
Der in der vorliegenden Arbeit zunächst betrachtete Erzeugniskontakt in der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation ist derjenige zwischen dem DLC-beschichtetenPolygonring und dem metallischen Tassenstößel, welcher den Pumpenkolben umgibt unddessen Bewegungsablauf folgt. Dieser Kontakt zeichnet sich durch eine komplexe tribologi-
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sche Belastung aus, die im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben wird. Dazu werdenzunächst einige Charakteristika der Geometrie und des Bewegungsablaufs beschrieben.Hierauf aufbauend wird die Belastung in Form der eingebrachten Reibenergiedichtedichteauf beide Oberflächen berechnet. Hierzu werden Simulationsdaten, welche die Reibung imKontakt unter Berücksichtigung der zuvor beschriebenen realen Testbedingungen bestimmen,verwendet und die resultierende Belastung ermittelt. Bedingt durch die Bewegungsbahndes Polygonrings wird die reversierende Auf- und Abbewegung des Tassenstößel und desKolbens erreicht. Gleichzeitig gleitet der Polygonring unter dem Tassenstößels reversierendhin und her. Da der Durchmesser der kreisförmigen Tassenstößeloberfläche kleiner ist alsdie Oberfläche des Polygonrings, ergibt sich für diesen Kontakt, dass für den Tassenstößelquasi ein Dauerkontakt während eines Arbeitsspiels vorliegt, während auf dem Polygonringimmer unterschiedliche Bereiche im Kontakt sind.
Mit Hilfe der folgenden Schemazeichnungen wird der Bewegungsablauf im betrachtetenKontakt beschrieben. Die Positionen der beiden Kontaktkörper während eines Arbeitss-piels werden in Abständen von 90◦, ausgehend vom UT (unteren Totpunkt), dargestelltund wesentliche Aspekte, die charakteristisch für die Belastungssituation sind, werdenbeschrieben. Zentral ist immer die Kontaktsituation in der x-Ebene dargestellt, seitlich dazuangeordnet wird die zugehörige Situation in der z-Ebene schematisch gezeigt. Im Anschlussan die Beschreibung der Kontaktsituation erfolgt die Berechnung der Belastung in Formder eingebrachten Reibenergiedichte auf beide Oberflächen.
Im UT und damit bei 0◦ des Arbeitsspiels befinden sich beide Körper des Kontaktes inihrer für diese Betrachtung definierten Ausgangslage. Es muss bei der Betrachtung zwischender Position der beiden Körper in der x-Ebene zueinander und in der z-Ebene unterschiedenwerden (siehe Abbildung3.3). In x-Richtung, was der Bewegungsrichtung der reversierendenBewegung des Polygonrings entspricht, wird diese Ausgangslage alle 180◦ wieder erreicht,also jeweils im UT und im OT. Zu Beginn des Arbeitsspiels befinden sich die Mittelachsendes Polygonrings und des Tassenstößel nicht übereinander, sondern sind um einen Abstandvon 1,6 mm zueinander versetzt, was in der Abbildung 3.3 entsprechend eingezeichnet ist.Dieser Versatz befindet sich in entgegengesetzter Richtung zur Bewegungsrichtung desPolygonrings zu Beginn der Kompression und führt zu einer asymmetrischen Kontaktspurauf dem Polygonring.
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Abbildung 3.3: Darstellung der Kontaktsituation zwischen Polygonring und Tassenstößel bei0◦ eines Arbeitsspiels.
Dieser Versatz ist notwendig, um bei Kompression von zwei Kolben während eines Ar-beitsspiels zu verhindern, dass es zu einer Verdrehung der Pumpe um den Mittelpunkt derAntriebswelle kommt, welche durch die Momente im Pumpengehäuse bei der gleichzeitigenKompression von Kraftstoff durch zwei der drei Kolben entstehen. Des Weiteren führt dieserVersatz zwischen den beiden Mittellinien zu einer Unsymmetrie des Kontaktbereichs auf demPolygonring und dazu, dass auch für den Tassenstößel eine lokale Kontaktunterbrechungvorliegt. Dies wird im weiteren Verlauf der Darstellung noch verdeutlicht.
Die Bewegung des Polygonrings weist einen sinusförmigen Verlauf in Richtung derx-Ebene auf. Die Geschwindigkeit vx als zeitliche Ableitung der Bewegung dieser Ebene,weist somit in der Mitte der Bewegungsspur ihren maximalen Wert auf. Dieser liegt nur beider 0◦-Position in x-Richtung vor. Die Geschwindigkeit des Tassenstößels in z-Richtungist gleich Null zu diesem Zeitpunkt, da dieser seinen Umkehrpunkt zwischen Abwärts- und
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Aufwärtsbewegung erreicht hat.
Ausgehend vom UT wird der im Hubraum befindliche Kraftstoff komprimiert. Abhängig vomBefüllungsgrad, der bereits angesprochen wurde, beginnt die resultierende Gegenkraft aufden Kontakt durch die Kompression des Kraftstoffs dabei entsprechend zeitlich verschobennach UT. Ein Befüllungsgrad von 50% bedeutet, dass 50% des Volumens des Elementraumsgefüllt sind. Der Beginn der Hochdruckbelastung im Kontakt wird gleichgesetzt mit demBeginn der Kompression, also sobald das Kraftstoffvolumen komprimiert wird. In Abhängigkeitdes Befüllungsgrades des Elementraums verstreicht während der Kompressionsphase dannein Zeitanteil, in dem der Kraftstoff noch in das verbleibende freie Volumen des Elementraumsgedrängt werden kann, ohne dass es zu einer Komprimierung selbst kommt. Dies wirktsich auch örtlich auf den Beginn der Hochdruckbelastung aus. Ein Befüllungsgrad von 50%entspricht dabei dem Beginn der Kompression bei der Hälfte der zur Verfügung stehendenZeit für den Kompressionshub und damit bei 90◦ eines ganzen Arbeitsspiels, was in derAbbildung 3.4 schematisch skizziert wird. Ein höherer Befüllungsgrad als 50% führt zu einementsprechend früheren Zeitpunkt der Kompression.Der räumliche und zeitliche Beginn der Hochdruckbelastung im Kontakt korrespondiertsomit mit dem Befüllungsgrad im Hubraum und variiert in Abhängigkeit der Testbedingungenwährend des gesamten Dauerlaufversuchs und auch während des realen Fahrbetriebs inAbhängigkeit des späteren Fahrerwunsches. Eine Betrachtung der tribologischen Belastungmuss diesen Aspekt berücksichtigen. Die Federkraft ist im Vergleich zur Gegenkraft derKompression so gering, dass diese bei dieser Betrachtung vernachlässigt werden kann.
Die Geschwindigkeit des Polygonrings in x-Richtung bei 90◦ eines Arbeitsspiels derBetrachtung ist hier aufgrund der Umkehrung der Bewegungsrichtung gleich Null, dieGeschwindigkeit des Tassenstößels in z-Richtung dagegen ihren Maximalwert erreicht, dadie Hälfte der Hubstrecke zurückgelegt ist, was in Abbildung 3.4 eingetragen ist. DerBereich auf dem Polygonring, der während der Kompressionsphase mit dem Tassenstößel inKontakt ist, befindet sich rechts von der Mittellinie des Polygonrings. Der Polygonring hatdie maximale Auslenkung, ausgehend von der 0◦ Position bei UT (bzw. OT).Beim Erreichen des OT, was der 180◦-Position der Rotation eines Arbeitsspiels entspricht,befinden sich Tassenstößel und Polygonring in der x-Ebene der Betrachtung wieder in der-selben Lage wie zu Beginn des Arbeitspiels bei UT, jedoch ist hier der Kolben in z-Richtungvollständig am oberen Ende seiner Bewegung angekommen. Die maximale Auslenkung in der
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Abbildung 3.4: Darstellung der Kontaktsituation zwischen Polygonring und Tassenstößel bei90◦ eines Arbeitsspiels.
z-Ebene entspricht dem Kolbenhub der Common-Rail-Hochdruckpumpe. Die Kompression desKraftstoffs ist erreicht und die Förderung ins Rail erfolgt. Nach Umkehrung der Hubbewegungund Schließen des Auslassventils erfolgt ein als instantan anzusehender Druckabfall imHubraum, so dass zu diesem Zeitpunkt die hohe Pressungsbelastug im Kontakt aufgrundder Kompression des Kraftstoffs wieder endet. Die Höhe der Geschwindigkeiten der beidenKörper sind identisch zur Beschreibung bei 0◦ und auch bei 360◦. Der Kontaktbereich aufdem Polygonring entspricht wiederum demjenigen, der zu Beginn der Kompressionsphase inKontakt war.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Kontaktsituation zwischen Polygonring und Tassenstößel bei180◦ eines Arbeitsspiels.
Bei 270◦ eines Arbeitsspiels, also wöhrend der Saugphase, in der unverdichteter Kraft-stoff in den Hubraum einstr◦mt, befindet sich der Polygonring in x-Richtung in seinemlinken Umkehrpunkt der Bewegungsrichtung, während der Tassenstößel in z-Richtung in derMitte seiner Abwärtsbewegung angekommen ist. Die Geschwindigkeitskomponenten beiderKörper entsprechen damit der Situation, wie sie bei der 90◦-Position auftritt, jedoch mitumgekehrtem Vorzeichen als bei einer halben Umdrehung früher. Die Pressung im Kontaktist jedoch erheblich geringer. Die Federkraft kann in dieser Betrachtung aufgrund desgeringen Anteils vernachlässig werden. Die Geschwindigkeitskomponente des Tassenstößelsist entgegengesetzt gegenüber der 90◦-Position. Der Kontaktbereich auf dem Polygonring,der nun mit dem Tassenstößel in Kontakt ist, befindet sich in der Zeichnung links von
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der Mittellinie des Polygonrings. Die Stellung des Polygonrings befindet sich zu diesemZeitpunkt in seiner maximalen Auslenkung in x-Richtung links von der Ausgangslage. DieseStrecke entspricht ebenfalls dem halben Kolbenhub. Mittels eines negativen Vorzeichen istdie Änderung der Bewegungsamplitude im Vergleich zur Ausgangslage gekennzeichnet.
Abbildung 3.6: Darstellung der Kontaktsituation zwischen Polygonring und Tassenstößel bei270◦ eines Arbeitsspiels.
Zu erkennen ist in der Skizze ebenfalls, dass ein sehr geringer Flächenanteil der Oberflächedes Tassenstößel über den Polygonring hinausläuft. Dies führt dazu, dass für einen Teilder Oberfläche des Tassenstößels eine Kontaktunterbrechung auftritt, die sich in jedemArbeitsspiel wiederholt, unabhängig von den Testbedingungen. Bisherige Betrachtungen
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eines solchen Kontaktes nehmen aufgrund des kleineren Durchmessers des Tassenstößelim Vergleich zur Oberfläche des Polygonrings oftmals einen nominellen Dauerkontaktdes Tassenstößels an. Diese Annahme kann mittels der analytischen Betrachtung derKontaktsituation und der Belastungsbedingungen pro Arbeitsspiel sowie der später nochfolgenden Berücksichtigung der realen Testbedingungen widerlegt werden. Es wird sich imVerlauf dieser Arbeit noch zeigen, dass diese Kontaktunterbrechung eine wichtige Größein der Betrachtung des Kontaktes darstellt und bei der Bestimmung der tribologischenBelastung noch eine relevante Bedeutung haben wird.Bei 360◦ eines Arbeitsspiels, was dem Ende der Förderphase und gleichzeitig demBeginn der Kompressionsphase entspricht, stehen die Körper wieder in der als Ausgangslagedefinierten Position zueinander. Die Belastungssituation im Kontakt entspricht nun wiederder Beschreibung eingangs des Abschnitts bei 0◦. Die Abfolge dieser einzelnen Belastungs-situationen je Arbeitsspiel wird in dieser Arbeit als Belastungsgeschichte des Kontakteszusammengefasst.Der Versatz der Mittellinien von Polygonring und Tassenstößel zum Zeitpunkt OT undUT wurde als konstruktive Lösung entwickelt, um ungünstige Kräfteverteilungen in dergesamten Pumpe zu vermeiden. Ein ungünstiger Fall von wirksamen Kräften in der Pumpekann auftreten, wenn bei sehr hohen Drehzahlen (>3500 rpm) und hoher Befüllung zwei derdrei Kolben gleichzeitig fördern. Würden die Mittellinien von Polygonring und Tassenstößeldann übereinander liegen, könnte es zur Verkippung der gesamten Pumpe kommen. Dieswurde durch Verschiebung der Mittelachsen und dem Auflösen dieser Kontaktsituation zuEntwicklungsbeginn vermieden.Ein wichtiger Aspekt dieser Betrachtung der Kontaktsituation ist die kurzzeitige Unterbre-chung des lokalen Kontaktes zwischen Tassenstößel und Polygonring. Dieser wird begünstigtdurch den konstruktiven Versatz der Mittelachsen zwischen beiden Körpern. Die Dauereiner solchen lokalen Kontaktunterbrechung ist abhängig von der Rotationsgeschwindigkeitund betägt bei einer Nenndrehzahl von 1000min−1 ungefähr mindestens 0,25ms für einenFlächenausschnitt auf dem Tassenstößel. Ein solcher Flächenausschnitt wird in den späterenKapiteln noch genauer beschrieben.
Infolge der charakteristischen Merkmale der Belastungsgeschichte für diesen Kontakt undder Besonderheiten des Kontaktes wird daher im Folgenden eine lokale Betrachtungsweiseder Belastung eingeführt. Im Gegensatz zur eher gängigen Betrachtung, bei der die Größendes Belastungskollektivs über Zeit und Höhe für unterschiedliche Positionen auf der gleichen
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Kontaktoberfläche gemittelt werden, werden in der vorliegenden Arbeit dagegen zeitliche undräumliche Unterschiede der Belastung auf beide Oberflächen der Kontaktkörper berücksich-tigt. Dadurch lässt sich die jeweilige Oberflächenbelastung in Form der von außen wirksamenKräfte und Bewegungen sehr detailliert darstellen. Des Weiteren können auch zeitlicheEinflusse und Unterschiede in der Belastung erfasst werden. Damit soll eine verbesserte,weil genauere Darstellung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Belastung undVerschleiß für beide Kontaktkörper erreicht werden.
Zur Bestimmung der Belastung wird die jeweils lokal eingebrachte Reibenergiedichtedichtean definierten Positionen beider Kontaktkörper nach Ende des Dauerlaufversuchs berechnet.Da das Ende der Dauerlaufversuche gleichgesetzt wird mit der abzusichernden Lebensdauer,wird vereinfacht angenommen, dass durch dieses Verfahren die während der gewährleistetenLebensdauer eingebrachte Belastung bestimmt wird. Herangezogen wird zur Bestimmungdieser Belastung das Simulationsmodell von Illner [Ill09], welches die Reibung im Kontaktder CP1H unter ähnlichen Versuchsbedingungen ermittelt. Die Geometrie beider Kontakteist nahezu gleich. Für die vorliegende Arbeit werden die Geomtriedaten und Belastungsgrö-ßen entsprechend den zuvor vorgestellten Testbedingungen noch um die Parameter des imletzten Abschnitt diskutierten Testzyklus angepasst. Die Belastungssituation während einesArbeitsspiels wurde analytisch im vorherigen Abschnitt vorgestellt.
Zunächst werden zur Bestimmung der lokalen Belastung (in Form der nach Testendeeingebrachten Reibenergiedichte) Positionen auf beiden Oberflächen der Kontaktkörperdefiniert, für die die jeweilige Belastung ermittelt werden soll. Die eingangs erwähntenSimulationsdaten von Illner legen ein Gitternetz auf der Oberfläche des Tassenstößels fest,welches es erlaubt, im Abstand von 0,4mm jeden Punkt hinsichtlich der Belastung zu erfassen[Ill09]. Mittels dieses Gitternetzes kann die Bestimmung der Belastung für die Oberflächedes Tassenstößels direkt übernommen werden.
Für den Polygonring werden innerhalb des Kontaktbereichs während eines Arbeitsspielsmit dem Tassenstößel, der sich durch den zuvor beschriebenen Bewegungsablauf ergibt, 33Einzelpositionen definiert, an denen die Berechnung der eingebrachten Reibenergiedichteerfolgt. Diese Positionen liegen auf drei Linien mit jeweils 11 Einzelpunkten. Gewähltwurde dabei die geometrische Mittelinie des Polygonrings in Richtung der Längsachse derLauﬄäche und jeweils dazu eine Linie im Abstand von 2 mm unter- und oberhalb dieser
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Linie (siehe Abbildung 3.7). Mit Hilfe der nächste Abbildung 3.7 werden die Messlinien mitden entsprechenden Positionen auf jeder Linie veranschaulicht.
Abbildung 3.7: Darstellung der Auswertepositionen auf dem Polygonring, an denen dieBelastung berechnet und der Verschleiß gemessen wird. Innerhalb des Kon-taktbereichs mit dem Tassenstößel während eines Arbeitsspiels sind 33Einzelpositionen definiert, an denen Belastung und Verschleiß bestimmtwerden. Die skizzierten Kreise auf der Lauﬄäche des Polygonrings mar-kieren die Kontaktfläche zum Tassenstößel in dessen Extrempositionen derreversierenden Bewegung.
Die Positionen 1 bis 3 auf jeder dieser Linien sind während der Saugphase in Kontaktmit dem Tassenstößel. Der Kontakt mit dem Gegenkörper liegt für diese Positionen jedochnur für eine kurze Zeit während eines Arbeitsspiels vor. Die Positionen 4 bis 7 sind dagegennominell immer im Kontakt mit dem Gegenkörper, erfahren somit sowohl Belastung währendder Saug- als auch der Kompressionsphase. Die weiteren Positionen 8 bis 11 zeichnen sichdurch einen Kontakt mit dem Gegenkörper ausschließlich währendder Kompressionsphaseaus, weisen jedoch ebenfalls nur einen temporären Kontakt während eines Arbeitsspiels
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auf. Während der Niederdruckphase herrscht an diesen Positionen kein Kontakt mit demGegenkörper. Die Belastung entlang der Linien 1 und 3 sind identisch, da die Druckverteilungder Simulationen von Illner symmetrisch in diesem Kontakt angenommen wird. Die Belastungauf Linie 2 ist höher als diejenigen an den beiden anderen Linien, da die maximaleBelastung immer im Mittelpunkt des Kontaktes angesetzt wird in den Simulationsdaten. Dieunterschiedliche Belastung der einzelnen Positionen stellt den Grund für die Einführungder lokalen Betrachtungsweise in der vorliegenden Arbeit dar.Eine rechnerische Bestimmung der Kontaktbelastung wird in dieser Arbeit mittels desenergetischen Ansatzes gewählt (vergleiche Kapitel 2). Dieser Ansatz bietet den Vorteil,dass ausschließlich physikalisch basierte Einflussgrößen berücksichtigt werden und nicht fürjede Versuchsebene eigene empirische Größen aus experimentellen Untersuchungen bestimmtwerden müssen. Für die rechnerische Bestimmung der Kontaktbelastung kann auf die bereitserwähnten Simulationsdaten von Illner zurückgegriffen werden. In Form einer n x n-Matrixstellt Illner die Oberfläche des Tassenstößels sowie den jeweils an einem Gitterpunktauftretenden Festkörperdruck pfest und den Reibkoeffizienten dar. Ein Arbeitsspiel wirdin seinen Rechnungen in 98 Zeitpunkte aufgeteilt. Zu jedem Zeitpunkt wird eine solcheEinzelmatrix mit der entstehenden Druckverteilung berechnet. Werden diese Einzelmatrizenhintereinander "‘abgespielt"’, dann ergibt sich der Verlauf des Festkörperdrucks im Kontaktzwischen Tassenstößel und Polygonring während eines Arbeitsspiels [Ill09]. Wird das zuBeginn des Kapitels beschriebene Schema des Bewegungsablaufs sowie die in dieser Arbeitneu eingeführte lokale Betrachtungsweise herangezogen, dann lässt sich die momentan wirk-same Belastung auf einzelne Positionen auf beiden Oberflächen in Form der eingebrachtenReibungsarbeit bestimmen.
In der folgenden Abbildung 3.8 ist exemplarisch die Festkörperdruckverteilung zumZeitpunkt t=0,60 ms nach Beginn des Arbeitsspiels dargestellt. Abhängig von der Rotations-geschwindigkeit der Antriebswelle entspricht der dargestellte Zeitpunt einer zu berechnendenWegstrecke, welche der Polygonring, ausgehend von seiner Ausgangslage zum ZeitpunktUT in der 0◦-Position, bereits zurückgelegt hat. Notwendig für die Berechnung der Ortsko-ordinaten auf dem Polygonring, auf dem diese Festkörperdruckverteilung nach Illner zumjeweiligen Zeitpunkt der Berechnung wirkt, ist die zu Beginn dieses Abschnitts bereitsbeschriebene Übersicht des Bewegungsablaufs. Die Verschiebung des Kontaktsbereichs aufdem Polygonring im Vergleich zur Ausgangslage (UT) wird direkt durch die Testbedingun-gen der Dauerlaufversuche vorgegeben. Der Kontaktbereich, welchen Illner berechnet, ist
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Abbildung 3.8: Darstellung der Festkörperdruckverteilung im Kontakt der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation während der Kompressionsphase.Der Durchmesser des Tassenstößels beträgt je nach Bauform ungefähr 21mm,was in der Berechnung als n x n Matrix dargestellt wird.
kleiner als der Durchmesser des Tassenstößels, was auf die Balligkeit des Polygonringszurückzuführen ist.Die Simulationen wurden mit den Testbedingungen des realen Testzyklus aus Abbildung3.2 durchgeführt. Das Modell nach Illner wurde dazu an die veränderten Rahmenbedingungenangepasst. Dazu war es notwendig, die dynamischen Parameterverläufe in Segmente mitkonstanten Bedingungen einzuteilen. Das gezeigte Profil der Testbedingungen wurde in10 Einzelabschnitte unterteilt. Die Unterteilung lehnt sich dabei an das Verfahren derKlassierung an, wie es in der Zuverlässigkeitstechnik häufig zum Einsatz kommt [BL04].
Die Klassierung der Testbedingungen wird durchgeführt, da die Menge an Einzelpara-metern der Testbedingungen ansonsten zu groß werden würde. Der gemittelte Wert einesjeden Klassierungsintervalls wird als stationär für die Dauer des jeweiligen Einzelsegmentsangesetzt. Aus den Rohdaten der Testbedingungen wurden die Segmente so gewählt, dassentweder ein konstanter Druck oder eine konstante Geschwindigkeit in jedem Segment vorlag.Dies reduziert die Anzahl der notwendigen Simulationen zur Bestimmung der Belastung jeArbeitsspiel auf eine verarbeitbare Anzahl. In der nächsten Abbildung 3.9 sind die Segmentein das Profil der Testbedingungen eingetragen.
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Abbildung 3.9: Einteilung der Dauerlauftestbedingungen für einen Testzyklus in einzelneSegmente, welche zur Berechnung der Reibenergiedichte gemittelt wurden.Das Verfahren lehnt sich an die Klassierung an. Verwendet wird als Parameterfür den wirksamen Druck oder die Antriebsgeschwindigkeit der Mittelwertim jeweiligen Segment.
Unter Verwendung dieser Simulationsdaten und ihrer Anpassung an die realen Testbedin-gungen kann nun die Betrachtung der lokalen Belastung auf die kontaktierenden Oberflächenweitergeführt werden. Die Belastung wird in Form der eingebrachten ReibenergiedichteWi,reib je Intervall i nach Beendigung des Dauerlaufversuchs wie folgt berechnet:
Wi,reibx,y = µ ∫ ti+∆Titi pfestx,y,t ∗ vrel dti (3.1)Die eingebrachte Reibenergiedichte Wi,reib ergibt sich als Produkt aus dem wirkendenReibungskoeffizienten und dem Integral des Festkörperdruckes pfest und der Relativgeschwin-digkeit vrel während der Zeitdauer t in der Einheit kJmm2 . Die Zeitdauer ∆Ti stellt dabei die
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Dauer eines Segmentes der zuvor klassierten Dauerlaufbedingungen dar und ti den Beginndes Testsegments. Der gesamte Dauerlaufversuch besteht aus wechselnden Parametern (be-züglich Geschwindigkeit, Raildruck und Befüllungsgrad) und wurde für die vorliegende Arbeitin 10 Segmente unterteilt, was mit dem Index i in der obigen Gleichung gekennzeichnet ist.Die gesamt eingebrachte Reibenergiedichte nach Testende ergibt sich dann mit Hilfe derfolgenden Gleichgung 3.2 als Summe der einzelnen Integrale mit unterschiedlicher Zeitdaueraus den Dauerlaufbedingungen.
WReibx,y = 10∑1 i=1Wi,Reibx,y (3.2)
Somit kann nun für alle vorab definierten Positionen auf der Lauﬄäche des Polygonringsdie lokal eingebrachte Reibenergiedichte für ein Zeitintervall, welches kleiner ist als diegesamte Testzeit eines Dauerlaufversuchs, gemäß der obigen Formeln bestimmt werden. DieBestimmung der Belastung auf den Tassenstößel kann direkt aus den Simulationsdatennach Illner entnommen werden, die eine Anpassung an die realen Testbedingungen voraus-setzt. Erst mit der lokalen Betrachtungsweise, die in dieser Arbeit genutzt wurde, könnenzeitliche und räumliche Unterschiede in der Belastung auf unterschiedlichen Positionenerfasst werden. Darüber hinaus kann durch die Betrachtung der Reibleistungsdichte jeArbeitsspiel, was als Zeitspanne in dieser Arbeit angesehen wird, abhängig von den aktuellanliegenden Testbedingungen, und der gesamten Reibenergiedichte nach Testende, wobeidie unterschiedlichen Testbedingungen berücksichtigt werden, der Einfluss beider Aspekteuntersucht und verdeutlicht werden.
In der folgenden Abbildung 3.10 ist nun für zwei Positionen auf Messlinie 2 (siehe hierzuAbbildung 3.7) der Verlauf der lokal eingebrachten Reibleistungsdichte während einesArbeitsspiels dargestellt. Position 3 befindet sich während der Förderphase im Kontakt mitdem Tassenstößel. Position 9 weist Kontakt mit dem Tassenstößel während der Kompressi-onsphase auf. Gezeigt wird für diese Positionen der Verlauf der Reibleistungsdichten beieiner Drehzahl von 2000 min−1. Die geringe Belastung während der Saugphase führt zueiner lokal nur kurzzeitig und geringer ausfallenden Belastung auf dem Polygonring. AnPosition 9 dagegen ist aufgrund der hohen Belastung während der Kompressionsphase einehöhere Reibungsbelastung berechenbar. An dieser Position wirkt ein geringerer Tragdruck
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des Schmierfilms und es ergibt sich eine größere Kontaktfläche zwischen Tassenstößel undPolygonring. Es verlängert sich hierdurch auch die ununterbrochene Kontaktdauer mit demGegenkörper an dieser Stelle. Zusätzlich wirkt hier noch die höhere Belastung aufgrundder Kompression des Kraftstoffs. Für alle Positionen auf dem Polygonring aus Abbildung3.7 wurde analog zur obigen Abbildung 3.10 die Belastung in Form der eingebrachtenReibleistungsdichte für jedes Arbeitsspiel bestimmt.
Abbildung 3.10: Vergleich der eingebrachten Reibleistungsdichte während eines Arbeitsspiels.Dargestellt ist die Position 3, die während der Fürderphase mit demTassenstößel in Kontakt ist und Position 9, die ausschließlich während derKompressionsphase im Kontakt ist.
Die Integration dieser Leistungsdichte für die Dauer je Arbeitspiel ergibt den Energieein-trag, der hieraus lokal resultiert. Die folgende Tabelle beinhaltet die berechneten Werte derlokal eingebrachten Reibenergiedichtewerte für alle Positionen von Messlinie 2 auf demPolygonring für den gesamten Dauerlaufversuch:
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Tabelle 3.1: Lokale Energiewerte im Erzeugniskontakt
Position (Messlinie 2) Reibenergiedichte (lokal) in kJ/mm2
1 2,22 5,93 37,24 123 802,15 124 942,36 126 212,47 70 463,58 7 692,39 4 973,610 2 608,411 918,6
3.2 Modellversuche
Das in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Verschleißmodell soll die Berechnung vonVerschleißwerten unabhängig von der Testebene und der Geometrie ermöglichen. Dazu werdensowohl die zuvor genannten Erzeugnisversuche herangezogen als auch Modellversuche alsBasis verwendet. Bei den in der gängigen Literatur beschriebenen Modellversuchen handeltes sich oftmals um Stift-Scheibe- oder Kugel-Platte-Versuche, die zur Gewinnung vonVerschleißraten eingesetzt werden [CH03], [Det08] und [SS02]. Die für den zuvor beschriebe-nen Erzeugniskontakt charakteristische tribologische Belastung, welche sich unter anderemdurch die lokale Unterbrechung des Kontaktes für beide Kontaktkörper und durch Wechseldes Kontaktbereichs für mindestens einen der beiden Körper auszeichnet, kann mittelsder gängigen Tribometer, insbesondere einem reversierend arbeitenden Schwingungsbewe-gungsprüfstand (SRV - Schwing- Reib- Verschleiß) mit konstanter Krafteinkopplung, nichtabgebildet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein neues Modellversuchskonzeptentwickelt, welches die zuvor genannten Aspekte (lokale, zeitweilige Kontaktunterbrechungfür beide Körper und Wechsel der Kontaktbereiche für mindestens einen der Kontaktkörper)
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umsetzt, um eine Untersuchung dieser kinematischen Charakteristika und deren Einfluss aufdie Belastung sowie den Verschleiß zu ermöglichen. Die ausführliche Beschreibung beiderPrüfstandsversuche mit weiteren Details kann im Anhang nachgelesen werden.
3.2.1 Anmerkungen zum Modellprüfstand SRV4
Einige der experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mittels eines gängigenSchwingverschleißprüfstand (SRV4) durchgeführt. Dieser Aufbau lässt sich als Konstantlast-versuch ansehen. Bedingt durch die Regelträgheit des Modellprüfstandes ist eine dynamischeÄnderung der Belastung nicht möglich, was zur folgenden Bezeichnung als Konstantlastver-such führt. Mit Hilfe dieses Modellprüfstandes des SRV4 und der Verwendung einfacherPrüfkörper (z.B. Kugel-Platte-Aufbau) kann keine Übereinstimmung der kinematischenBelastung zum zuvor beschriebenen Erzeugniskontakt und dessen komplexer tribologischerBelastung, die sich durch wechselnde Kontaktbereichen auf mindestens einem der Kontaktkör-per sowie eine lokale, zeitweilige Unterbrechung des Kontakts auszeichnet, nicht ermöglichtwerden. Die tribologische Belastung, die bei Verwendung eines SRV4 als Modellprüfstandauf den zu untersuchenden Kontakt wirkt, unterscheidet sich demnach erheblich von demzuvor beschriebenen Erzeugniskontakt.
3.2.2 Konzept des modifizierten Modellversuchs
Infolge der Ergebnisse der Analyse der tribologischen Belastung sowie des Bewegungs-ablaufs des realen Erzeugniskontaktes zwischen Polygonring und Tassenstößel wurde indieser Arbeit ein neues Prüfstandskonzept entwickelt, welches die Aspekte der lokalen,zeitweiligen Kontaktunterbrechung für beide Kontaktpartner sowie den Wechsel des Oberflä-chenbereiches für mindestens einen der Kontaktkörper umsetzt. Hierzu wurde ein zusätzlicherBewegungsmechanismus konstruiert, der in Verbindung mit einem gängigen SRV4-Prüfstandeingesetzt wird, wobei eine zusätzliche, senkrecht zur Schwingung wirksame Verkippungdes unteren Prüfkörpers erfolgt. Diese Verkippung des unteren Prüfkörpers erfolgt um denMittelpunkt der Kugel. Die Kopplung der beiden Bewegungen führt dazu, dass auf beidenKontaktkörpern während eines Arbeitsspiels immer unterschiedliche Oberflächenbereicheim Kontakt sind, und dass im Vergleich zum bisherigen, gängigen SRV4-Aufbau, auch derobere Probenkörper eine lokale Kontaktunterbrechung erfährt. Dies führt zu einer höherenÜbereinstimmung mit der Belastung des Erzeugniskontaktes, insbesondere in den genanntenAspekten, als es bislang mit dem Standard-Aufbau des SRV4 erreicht werden konnte.
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3.2.3 Prüfkörper der Modellversuche
Für die experimentellen Modellversuche wurde eine Kugel-Platte-Geometrie verwendet. DieKugel besteht aus 100Cr6 mit einem Radius von 5mm im Neuzustand. Die geschliffeneOberfläche der Kugel entspricht der Bearbeitung des Tassenstößelss der Hochdruckpumpe.Bei den untersuchten DLC-Schichten handelt es sich um eine wasserstoffhaltige DLC-Schicht, welche in der Serienfertigung der Robert Bosch GmbH eingesetzt wird. Zur besserenVerbindung ist zwischen Metallsubstrat und DLC-Schicht noch eine zusätzliche Haftschichtaufgebracht. Die Kontaktoberfläche des Tassenstößels kann näherungsweise als eben miteinem großen konvexen Radius von 600mm auf einer Länge von 25mm angesehen werden.Die initiale DLC-Schichtdicke der untersuchten Bauteile beträgt zwischen 2 und 3 µm.
3.2.4 Testbedingungen der Modellversuche
Die kinematische Belastungssituation des modifizierten Modellversuchs wurde so an denErzeugniskontakt angelehnt, dass die als wichtig erachteten Aspekte der lokalen, zeitweiligenKontaktunterbrechung und der Wechsel der Oberflächenbereiche, die in Kontakt kommen,umgesetzt wurden. Im vorherigen Abschnitt erfolgte die Berechnung der lokal eingebrachtenReibenergiedichte für unterschiedliche Positionen des Erzeugniskontaktes. Um die Belastungin Form der eingebrachten Reibenergiedichte im Modellversuch nun ebenfalls an dieseWerte anzulehnen, erfolgte die Bestimmung der Testbedingungen für die Modellversuchedergestalt, dass mittels der Wahl der einstellbaren Größen des Modellversuchs (NormalkraftFN , Schwingweite, Geschwindigkeit beider Bewegungen und Testdauer t) die Werte desErzeugniskontaktes möglichst gut angenhert werden sollten.In den nächsten Abschnitten wird dazu die Herleitung zur Bestimmung der Testbedingungender Modellversuche beschrieben. Aufgrund der Prüfstandsgrenzen des Modellversuchs könnendie realen Testbedingungen jedoch nicht exakt realisiert werden. Es sind im Rahmen derPrüfstandsgrenzen verschiedene Einschränkungen gegeben, die im Zuge der Bestimmung derParameter genannt werden.Für die Bestimmung der Belastung des tribologischen Kontaktes wird auch hier dieeingebrachte Reibenergiedichte Wreib gemäß der Gleichung 3.1 herangezogen. Notwen-dig für die Berechnung sind demnach der Festkörperdruck pfest im Kontakt, der auf dieOberfläche wirkt, die Relativgeschwindigkeit vrel, der Reibungskoeffizient µ während derVersuchszeit t. Die Normalkraft, die während der Versuche eingestellt werden kann, darfnicht zu einer plastischen Verformung der Kontaktkörper führen. Dies ist im Rahmen der
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Konstruktion des Erzeugniskontaktes ebenfalls ein wesentlicher Aspekt, der beachtet werdenmuss. Für die Berechnung des Initialkontaktes bei einem Kugel-Platte-Aufbau kann dieanalytische Gleichung nach Hertz herangezogen werden [Her81]. Auf die Berechnung deshydrodynamischen Drucks an an dieser Stelle verzichtet werden, da dieser im Vergleichzum Festkörperdruck vernachlässigbar gering ist. Mittels der Gleichung nach Hertz undden bekannten Werkstoffdaten des Stahlkörpers aus 100Cr6, sowie der DLC-Schicht kanndie maximal ertragbare Pressung berechnet werden, die nicht überschritten werden darf,um plastische Deformationen beider Kontaktkörper zu vermeiden [Ste10]. Hieraus lässt sichdann wiederum die Normalkraft bestimmen, die während der Modellversuche eingestelltwerden muss.In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Werkstoffkennwerte von 100Cr6 und derverwendeten DLC-Schicht für diesen Berechnungsschritt vorgestellt, welche aus Vorarbeitenzur Verfügung standen [Ste10].
Tabelle 3.2: Ausgewählte Werkstoffwerte der Stahl-DLC-Paarung
R [µm] HV[GPa] E[GPa] σy[GPa]
100Cr6 ≈ 0 14 214 2,5DLC-Schicht 0,6-0,8 24 174 14,7
Mit Hilfe dieser Werkstoffdaten kann unter Verwendung der Hertzschen Gleichungen fürden Kugel-Platte-Kontakt der maximale Druck p in der Mitte des Kontaktes sowie dieDruckellipse im Kontakt bestimmt werden [Her81].Setzt man den maximal ertragbaren Druck an, der gerade nicht zum Überschreiten der plasti-schen Deformationsgrenze führt, ergibt sich unter Berücksichtigung dieser Werkstoffpaarungund des Kugelradius von 5mm eine maximale Normalkraft von 300N für die Modellversuche.Weitere Untersuchungen an dieselgeschmierten Stahl-Stahl-Paarungen, die im späterenVerlauf der Arbeit noch vorgestellt werden, erfolgten mit einer angepassten Normalkraft von200N während der Durchführung der Modellversuche.
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Abbildung 3.11: Schema der Testparameter der Modellversuche. Gezeigt ist der Verlauf derFrequenz/Verkippung, der Schwingungsfrequenz, der Schwingungsamplitudesowie der Normalkraft während der Modellversuche.
Für alle Modellversuche wird eine Einlaufzeit von 30 sek gewählt. In vergangenen Ar-beiten wurde gezeigt, dass das Einführen einer solchen Einlaufzeit die Vergleichbarkeitder experimentellen Ergebnisse erhöht [Ste10]. Die Schwingweite wird in dieser Arbeit auf4,5 mm eingestellt, was dem Kolbenhub der realen Hochdruckpumpe entspricht. Dieser Wertist geringer als die maximale Auslenkung der Schwingungsbewegung und kann somit mittelsdes Prüfstandes gut erreicht werden. Hierdurch wird eine sehr hohe Übereinstimmung zumErzeugniskontakt erreicht. Für die Bestimmung der Frequenzen beider Bewegungen hat sichin ersten Vorversuchen gezeigt, dass eine maximale Verkippungsfrequenz von 1,1 Hz möglichist, da es bei höheren Geschwindigkeiten zu starken Eigenschwingungen des Prüfstandeskommt. Die Frequenz der Schwingungsbewegung kann bis zu einer maximalen Frequenz vonca. 15 Hz eingestellt werden. Wird die Schwingungsfrequenz über diesen Wert eingestellt,kann sich trotz der Verkippung keine lokale Unterbrechung des Kontaktes mehr einstellen.Vielmehr nähert sich die Kontaktsituation bei einer sehr viel höheren Frequenz der Schwin-gungsbewegung zur Verkippung wieder derjenigen Kontaktsituation an, wie sie im gängigenSRV-Aufbau und damit einem Konstantlastversuch auftritt. In der folgenden Darstellung 3.11ist der qualitative Verlauf der Testparameter für die Modellversuche dargestellt, wie sie sich
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unter den zuvor beschriebenen Berechnungsschritten unter Berücksichtigung der System-und Werkstoffgrenzen ergeben: Zur weiteren Bestimmung der Werte der Versuchsparameter(Testdauer und Berechnung der daraus folgenden Reibenergiedichte) wird im Folgenden dietribologische Belastung des Kontaktes im Modellprüfstand genauer bestimmt.
3.2.5 Tribologische Belastung im Modellversuch
Die Belastung für die Modellversuche soll sich, wie erwähnt, am Erzeugniskontakt und dendort auftretenden Belastungen in Form der lokal eingebrachten Reibenergiedichte Wreibentsprechend Gleichung 3.2 orientieren. Im vorherigen Abschnitt wurde die Bestimmungder Grenzen der einstellbaren Größen des modifizierten Modellversuchs beschrieben. Zieldes nächsten Abschnitts ist es nun, analog zum Vorgehen beim Erzeugniskontakt, die lokaleingebrachte Reibenergiedichte zu ermitteln. Dazu muss im folgenden Abschnitt zunächst nochder Bewegungsablauf des Modellversuchs bestimmt werden, um hieraus die Kontaktbelastungermitteln zu können.Infolge der Verkippung, welche senkrecht zur Schwingungsrichtung verläuft, und den zuvorgenannten Testbedingungen ergeben sich die in der nächsten Abbildung 3.12 dargestelltenKontaktbereiche auf beiden Prüfkörpern nach Versuchsende:
Abbildung 3.12: Reale Verschleißspuren des modifizierten Modellversuchs nach Versuchsende
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Auf der Kugel ergibt sich eine Ausdehnung des normalerweise kreisförmigen Kontakt-bereichs um die zurückgelegte Wegstrecke der Verkippung. Auf der flachen Probe ergibtsich ein Rechteck, das in seinen Abmessungen abhängig ist von der Amplitude beiderBewegungen. Jeweils eine Seite des Rechteckes korreliert hierbei mit einer der beidenStrecken der jeweiligen Schwingung. Schematisch lässt sich der Bewegungsablauf in derseitlichen Ansicht gemäß der folgenden Abbildung 3.13 darstellen:
Abbildung 3.13: Schema das Eingriffsverhältnisses zwischen Kugel und Platte für den gängi-gen SRV4-Aufbau (links) und den in dieser Arbeit entwickelten ModelltestAdiMo (rechts). In der Darstellung des modifizierten Modellversuchs (rechts)ist die SRV-Bewegungsrichtung senkrecht zur Bildebene eingetragen.
Gezeigt ist eine seitliche Ansicht auf die Prüfkörper, wobei die Schwingungsbewegungin Blickrichtung erfolgt. Während beim gängigen Aufbau des SRV4 der Kontaktpunkt aufder Kugel immer am gleichen Punkt vorliegt, zeigt sich beim modifizierten Aufbau (AdiMo),dass der Kontaktpunkt auf beiden Körpern wandert. Somit kann die Anforderung, dasswechselnde Bereiche auf mindestens einem der beiden Prüfkörper vorkommen und einelokale Unterbrechungen des Kontaktes für beide Körper auftreten, mit diesem Aufbauumgesetzt werden. Der Kontaktpunkt wandert sowohl in Richtung der Verkippung, als auchin Richtung der Schwingungsbewegung auf beiden Körpern hin und her. Zur detailliertenBestimmung des Bewegungsablaufs des Kontaktpunktes, über den die Reibenergiedichteeingebracht wird, und damit zur Berechnung der lokal eingebrachten Reibenergiedichte aufunterschiedliche Positionen auf beiden Kontaktoberflächen, kann genutzt werden, dass derdargestellte Bewegungsablauf, der durch den modifizierten Modellversuch vorliegt, mittels derBeschreibung der Lissajous-Figuren beschrieben werden kann. Zwei senkrecht zueinander
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verlaufende Schwingungsbewegungen, die sich überlagern, verursachen eine charakterisitischeFigur, die sich im Kontaktbereich ergibt, die sogenannte Lissajous-Figur [WG86]. Die genaueForm der jeweiligen Figur ist abhängig vom Verhältnis der Frequenzen beider Bewegungenzueinander sowie der Phasenverschiebung zwischen beiden Schwingungen. Mittels derfolgenden Gleichungen lässt sich für gewählte Frequenzen beider Bewegungen der Verlaufdes Kontaktpunktes bestimmen:
x = as ∗ sin(2 ∗ pi ∗ b1 ∗ (t + tx )) (3.3)
In x-Richtung, also in Richtung der Schwingungsbewegung, bewegt sich dabei der Kon-taktpunkt in Abhängigkeit der Amplitude as der Schwingungsbewegung, die in dieser Arbeit2,25 mm beträgt und der Frequenzen b1 der Schwingungsbewegung. Für die Verschiebung desKontaktpunktes aufgrund der Verkippungsbewegung wird folgende Gleichung herangezogen:
y = ak ∗ sin(2 ∗ pi ∗ b2 ∗ (t + ty)) (3.4)
Dabei steht ak für die Amplitude der Verkippungsbewegung, die im vorliegenden Aufbau0,8 mm beträgt und b2 für die Frequenz der Verkippungsbewegung im Versuchsaufbau. txund ty stehen in den genannten Gleichungen für die Phasenverschiebung der jeweiligenBewegung. Für die vorliegende Arbeit wurde eine Berechnungsroutine erstellt, die mittelsder zuvor eingeführten Gleichungen die Bestimmung des Verlaufs des Kontaktpunktes fürunterschiedliche Frequenzverhältnisse (innerhalb der mechanisch möglichen Grenzen desPrüfstandes) beider Bewegungen ermöglicht. In der folgenden Grafik 3.14 sind die sichergebenden Figuren zweier unterschiedlicher Frequenzverhältnisse abgebildet:Eine geschlossene Figur innerhalb des Kontaktbereichs (auf der flachen Probe in diesemAufbau) ergibt sich nur dann, wenn das Verhältnis beider Frequenzen rational zueinanderist. Bei nicht geschlossenen Lissajous-Figuren scheint der Graph, den die Figur beschreibtimmer mehr Fläche innerhalb des umschließenden Quadrates einzunehmen [WG86]. Mit Hilfedieser Berechnungsroutine kann für definierte Modellversuche der Verlauf der Bewegung,genauer des Kontaktpunktes zu jedem Zeitpunkt während des Versuchs bestimmt werden. Füreine Berechnung der lokal eingebrachten Reibenergiedichte an unterschiedlichen Positionenauf beiden Oberflächen ist dies notwendig.
Im nächsten Berechnungsschritt werden innerhalb des Kontaktbereichs der flachen Probeverschiedene Positionen definiert, für die die eingebrachte Reibenergiedichte berechnet wird.Die Verkippung bewirkt ein Abrollen des Kugelkörpers auf der flachen Probe und damit einen
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Abbildung 3.14: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch beiunterschiedlichen Verhältnissen der Schwingungsfrequenz fs zur Verkip-pungsfreqeunz fk für ein Zeitintervall von 10sec
Wechsel des Kontaktpunktes auf der Kugel selbst, die Geschwindigkeitskomponente kannjedoch bei der Berechnung der eingebrachten Energie vernachlässigt werden, da sie deutlichkleiner ist als die Geschwindigkeitskomponente der Schwingung und somit nicht ins Gewichtfällt. Somit wirkt aufgrund der Verkippung keine zusätzliche Geschwindigkeitskomponente imKontakt, der Einfluss auf die Reibenergiedichte hat. Die Verkippung und insbesondere dieFrequenz der Verkippungsbewegung ist maßgeblich verantwortlich für die lokale, zeitweiligeUnterbrechung des Kontaktes zwischen beiden Körpern. Es sind aufgrund der Verkippungimmer wechselnde Kontaktbereiche im Eingriff. In der nächsten Abbildung sind die Positionengekennzeichnet, für die die lokale Reibenergiedichte berechnet werden soll:Die Positionen wurden so gewählt, dass Unterschiede hinsichtlich der Kontaktdauer unddes Energieeintrags für einen Parametersatz eines Versuchs auftreten, um Unterschiede,wie sie im Erzeugnis vorkommen, abbilden zu können. Der Durchmesser einer solchenAuswertungsposition für die Modellversuche beträgt 0,4mm2, was dem Messfleck des Reflek-tormetrieverfahrens entspricht, das im Abschnitt 3.3.2 noch erläutert wird.Dabei zeichnet sich die Position in der Mitte des Kontaktbereichs dadurch aus, dassdort die höchste Geschwindigkeitskomponente der Schwingungsbewegung vs auftritt, was
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Abbildung 3.15: Schema der Messpositionen für die durchgeführten Modellversuche inAbhängigkeit der lokalen Belastung.
gleichzeitig die geringste Verweildauer bedeutet, da hier auch gleichzeitig die höchsteGeschwindigkeitskomponent der Verkippung vk vorkommt. Die Positionen am Rand, welchesich gerade noch im Kontaktbereich auf der flachen Probe befinden, weisen zwar ebenfallsdie höchste Geschwindigkeitskomponente der Schwingung auf (vs=max), hier ist jedochdie Verweildauer deutlich höher, da sich dort der Drehpunkt der Verkippung befindet, sodass der Geschwindigkeitsanteil der Verkippung hier auf Null absinkt (vk=0). Die weiterenPositionen sind achsensymmetrisch zum Mittelpunkt des Kontaktbereichs angeordnet und eskann bei einem nicht-rationalen Zahlenverhältnis beider Frequenzen angesetzt werden, dassdie Belastung hier im Mittel in gleicher Höhe eingebracht wird. Die Geschwindigkeitskom-ponenten beider Bewegungen sind hier jeweils beide 12 der Maximalgeschwindigkeit vs bzw.vk . Der Durchmesser dieser definierten Positionen entspricht dabei dem Durchmesses desMessflecks der Reflektometrie, mittels der der DLC-Verschleiß an dieser Position gemessenwird. Die Beschreibung dieses Messverfahrens erfolgt in Abschnitt 3.3.Der lokale Reibwert wurde aus zeitlich und örtlich aufgelösten Messungen am modifizier-ten Modellversuch mit den zuvor beschriebenen Testbedingungen ermittelt, da für diesengeschmierten Kontakt keine gleichwertigen Simulationsergebnisse zur Verfügung standen
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wie im Falle des Erzeugniskontaktes. Die Aufzeichnung des Reibwertes kann mit Hilfe desgngigen SRV4-Aufbaus erreicht werden. Nachteil hierbei ist jedoch, dass der vom SRV4ausgegebene Wert des Reibkoeffizienten dem Maximalwert des auftretenden Reibkoeffizientenwährend einer Schwingungsbewegung entspricht. Dieser wird immer im Umkehrpunkt derSchwingungsbewegung erreicht [CH03]. Hier ist die Geschwindigkeit gleich Null und somittritt kurzzeitig nahezu Haftreibung auf, was den Reibungskoeffizienten erhöht. Um eine räum-liche und zeitliche Zuordnung des tatsächlich gemessenen Wertes des Reibkoeffizienten zuerreichen, wurde mittels externer Messtechnik der vom SRV4 ausgegebene Reibwert direkt alsRohwert über den Verlauf einer einzelnen Schwingungsbewegung entnommen und aufbereitet.
Diesen Messungen zufolge verändert sich jedoch der Reibungskoeffizient im Vergleich zumBetrieb des SRV4 ohne zusätzlichen Bewegungsmechanismus nicht. Der Maximalwert desgemessenen Reibkoeffizienten liegt weiterhin am Umkehrpunkt der Schwingungsbewegung.Dort tritt für den vorliegenden Kontakt ein Wert von µ=0,12 bis 0,14 für unterschiedlicheFrequenzen der Schwingungsbewegung, der in der gängigen Literatur für eine geschmierteStahl-DLC-Paarung häufig genannt wird [DE08]. Generell wird das Maximum des Reib-koeffizienten im Umkehrpunkt ermittelt, da hier die Haftreibung überwunden werden muss,wenn die Bewegungsrichtung sich umkehrt. Der Reibungskoeffizient an der Position Mitteist theoretisch geringer als an den Umkehrpunkten. Dies konnte auch bei den Messungenbestätigt werden. Hier beträgt der gemessene Reibkoeffizient im Mittel von 20 Messungenmit gleichen Parametern µ=0,098.
Während an unterschiedlichen Positionen geringfügig unterschiedliche Reibkoeffizientengemessen werden können, zeigte sich dagegen kein Einfluss unterschiedlicher Frequenzver-hältnisse der beiden Schwingungsbewegungen. Für die Berechnung kann vereinfacht einmittlerer Reibkoeffizient von µ=0,105 angesetzt werden.Um den zu Beginn dieses Abschnitts genannten Anspruch an die Testbedingungen zuerfüllen, dass möglichst eine gleichwertige Belastung in Form der eingebrachten Reibenergie-dichte im Vergleich zum Erzeugniskontakt erreicht werden soll, können die Testbedingungenunter den zuvor beschriebenen Einschränkungen (Vermeidung von Eigenschwingung desPrüfstandes, Vermeidung von plastischer Deformation, Bestimmung des auftretenden Rei-bungskoeffizienten) nun bestimmt werden.
Für den Modellversuch kann vereinfacht die Pressung mittels der Hertzschen Gleichungen
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berechnet werden. Die Rauheiten und die Reibung werden dabei vernachlässigt. Unter dengewählten Geometrien zeigt sich jedoch, dass der hydrodynamische Druck sehr viel geringerist als der Festkörperdruck, für einen ersten, analytischen Ansatz kann daher auf Hertzverwiesen werden. Nach Berechnung der Pressung und des Bewegungsablaufs, erfolgt imnächsten Schritt nun die Zusammenführung dieser beiden Größen, um die Kontaktbelastungan den zuvor definierten Positionen zu bestimmen. Aufgrund der genannten Asynchronitätbeider Bewegungen und der unterschiedlichen Ansteuerung kommt es zu einer marginalenVerschiebung der Lissajous-Figur, die sich bei allen Versuchen einstellt. Dies führt jedochlediglich dazu, dass das gesamte Quadrat auf der flachen Probe überstrichen wird und nichtnur die in Abbildung 3.14 eingezeichnete Bewegungsbahn.
Für die unterschiedlichen Positionen, die auf der flachen Probe definiert wurden, ergibtsich eine unterschiedliche Kontaktzeit, wie dies auch bei unterschiedlichen Positionen imErzeugniskontakt nachgewiesen wurde. Die eingebrachte Reibleistungsdichte während einesKontaktes muss daher wieder für jede Position berechnet werden. Integriert man dieseReibleistungsdichte über die Kontaktzeit, die bei jeder Position auftritt, dann kann hierdurchdie Reibenergiedichte für jeden Modellversuch mit bekannten Testparametern entsprechendfestgelegt werden.
In der folgenden Tabelle sind die Versuchsparameter eingetragen, welche sich aus denPrüfstands- und Materialgrenzen ergeben, sowie die Schwingweite, die an die Bedingungendes Erzeugniskontaktes angepasst ist.
Tabelle 3.3: Parameter der Modellversuche I
Parameter Wert [Einheit]Normalkraft 300 [N]Frequenz der Schwingung 15 [Hz]Frequenz der Verkippung 1[Hz]Amplitude der Schwingung 2,25 [mm]Amplitude Verkippung 0,8 [mm]
Aufgrund der zuvor genannten Testbedingungen aus Tabelle 3.2.5 ergibt sich damit die imFolgenden beschriebene Kontaktzeit für jede Position während eines Arbeitsspiels. Diese
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wird den zuvor genannten Berechnungen zum Bewegungsablauf mittels der Beschreibungdurch die Lissajous-Figuren entnommen.
Tabelle 3.4: Berechnete Kontaktdauer der unterschiedlichen Positionen während eines Ar-beitsspiels der Modellversuche für die Bedingungen aus Tabelle 3.3
Mitte Rand Innerhalb
0,074 s 0,095 s 0,1035s
Nach Ermittlung der Kontaktdauer fehlt zur Berechnung der lokalen Reibleistungsdichtean dieser Stelle noch die Bestimmung des wirksamen Festkörperdrucks. Für die Bestimmungder Kontaktpressung wird angesetzt, dass der Kontaktpunkt in Form einer Kontaktdruckellipseüber beide Körper entlang der zuvor berechneten Bewegungsbahn der Lissajous-Figuren inAbhängigkeit der gewählten Frequenzen bewegt wird. Diese Druckellipse führt aufgrund derAnordnung der Positionen auf der flachen Probe zu einer unterschiedlichen Häufigkeit derBelastung und zwar in Abhängigkeit des Startpuntkes beider Bewegungen zueinander. Zudemwird eine Position nicht immer von der höchsten Druckspitze der Druckverteilung getroffen,sondern oftmals auch von Randbereichen des Druckparaboloids. In der folgenden Zeichnungwird skizziert, wie sich die Belastung für einen fixen Punkt auf der flachen Probe ändern kannund zwar in Abhängigkeit der Kontaktbelastung und in welcher Weise der Druckparaboloidauf diesen Punkt trifft. Verschiebt sich eine der beiden Schwingungsbewegungen zueinander,dann trifft beispielsweise nicht mehr die Mitte der Druckellipse auf den betrachteten Punktauf der flachen Probe, sondern es wird dieser Punkt durch den Randbereich der Druckellipseberührt. Zur Verdeutlichung sind diese Aspekte in der folgenden Abbildung 3.16 dargestellt.Als Frequenzverhältnis wurde für die folgende Abbildung eine Frequenz fs = 3,75 inRichtung der Schwingungsbewegung gewählt und eine Frequenz fk = 1 in Richtung derVerkippungsbewegung.
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Abbildung 3.16: Schema der unterschiedlichen Kontaktbedingungen für verschiedene Posi-tionen auf der flachen Probe. Abhängig von der gewählten Position auf derflachen Probe unterscheidet sich die Höhe der Belastung des Festkörper-drucks und die Kontaktdauer
Skizziert wird hierbei für die Positionen Mitte und Innerhalb das Überstreichen derKontaktdurckparabel, die sich den Hertzschen Gleichungen zufolge in diesem Kontakt ergibt.Dazu ist in Abbildung 3.16 der Verschleißbereich auf der flachen Probe eingezeichnet undder Bewegungsverlauf des Kontaktpunktes in Abhängigkeit eines angegebenen Frequenzver-hältnis eingetragen.Wird nun zusätzlich berücksichtigt, dass die Kontaktdruckellipse gemäß der HertzschenGleichungen dem ermittelten Bewegungsverlauf auf der flachen Probe folgt, ergibt sichdamit ein zeitlich veränderlicher Verlauf der Festkörperdruckverteilung in Abhängigkeit
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des Frequenzverhältnis beider Bewegungen im modifizierten Modellversuch. Zum Zeitpunktt1 überstreicht die Kugel den Punkt "Innerhalb" mittig und damit gemäß der HertzschenGleichung mit der maximalen Pressung. Zum Zeitpunkt t2 überstreicht die Kugel den Punkt"Mitte" dagegen nur teilweise, damit wirkt hier nur eine geringe Randpressung. Qualitativ istdieses Verhalten zusätzlich noch im Diagramm unterhalb der Skizze dargestellt, wobei hierdie Höhe der Pressung zu den genannten Zeitpunkten an beiden Positionen dargestellt istfür diesen Fall. Da die Geschwindigkeit der Schwingungsbewegung während des Kontaktesmit der Position "Mitte" höher ist als beim Kontakt mit der Position "Innerhalb", ist dieKontaktdauer für diese beiden Positionen unterschiedlich.
Wird ein Punkt auf der flachen Probe zur Berechnung der lokal eingebrachten Reib-energiedichte so gewählt, dass dieser immer mit den Randbereichen der Druckverteilung inKontakt kommt, dann ergibt sich dort eine sehr viel geringere Reibenergiedichte, die nachVersuchsende eingebracht wird, als für Punkte, die immer mit dem Maximum der Pressungs-verteilung überstrichen werden. Durch die Asynchronität beider Bewegungen zueinander istdavon auszugehen, dass jede Position eine wechselnd hohe Belastung für unterschiedlicheArbeitsspiele erfährt.Für die Berechnung der Reibleistungsdichte für einen Versuchspunkt und für die hieraufaufbauende Berechnung der gesamten lokalen Reibenergiedichte nach Testende von mehrerenMinuten bis hin zu mehreren Stunden ist dieser Effekt jedoch aufgrund der Mittelung übereine sehr hohe Anzahl von Arbeitsspielen vernachlässigbar.Für die zuvor genannten Testbedingungen (mit einer Schwingungsfrequenz von 15Hz undeiner Verkippungsfrequenz von 1Hz und der Bestimmung der Kontaktzeit ergibt sich dann fürdie in der folgenden Tabelle berechnete Reibleistungsdichte für die eingeführten Positionen.
Tabelle 3.5: Reibleistungsdichte im Modellversuch
Rand Mitte Innerhalb
Reibleistungsdichte [W/mm2] 27,1 19,0 25,3
Hieraus ergibt sich dann für eine Testdauer von 1h unter den genannten Parametern desModellversuchs die folgende lokale Reibenergiedichte an den jeweiligen Positionen in kJmm2 :
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Tabelle 3.6: Reibenergiedichte an Positionen im Modellversuch
Rand Mitte Innerhalb
Reibenergiedichte [kJ/mm2] 81,9 51,6 60,1
Bedingt durch die unterschiedliche Kontaktierungszeit an den einzelnen Positionen, dieentsprechend gewählt wurden diesen Unterschied zu verdeutlichen, zeigt sich analog zumErzeugniskontakt auch bei der tribologischen Belastung der Modellversuche ein Unterschiedin der Reibleistungsdichte, die während eines Versuchs eingebracht wird. Die mit diesenTestbedingungen erreichte Belastung in Form der eingebrachten Reibenergiedichte entsprichtetwa 1,6% der Belastung, die im Erzeugniskontakt an Position 9 erreicht wird. Dieser wiesden höchsten Verschleiß im Erzeugniskontakt auf. Eine Erhöhung des Energieeintrags kannunter den Grenzen des Prüfstandes nur durch eine Verlängerung der Testdauer bei denParametern des Berechnugnsbeispiels erreicht werden. Dies ist jedoch im Hinblick auf denAnspruch eines verkürzen Tests nur bedingt empfehlenswert.
Im Erzeugniskontakt konnte gezeigt werden, dass die lokale Kontaktunterbrechung unddie Kontaktzeit eine wichtige Rolle spielen. Für weitere Parametersätze des modifiziertenModellversuchs sollten daher diese Einflussgrößen ebenfalls untersucht werden. Dies kannerreicht werden, indem die Versuchsbedingungen so geändert werden, dass bei gleichblei-bendem Energieeintrag an den definierten Positionen durch Änderung des Verhältnisses derSchwingungs- zur Verkippungsbewegung die Kontaktzeit und damit auch die Dauer einesKontaktes variiert wird. Hierzu wurden weitere Frequenzverhältnisse gebildet und ebenfallsmittels der oben genannten Berechnungsroutine zur Bestimmung des Bewegungsablaufs undder sich letztlich einstellenden Reibungsbelastung gebildet. Eine Änderung der Frequenz derVerkippungsbewegung führt nicht zu einer Änderung des Energieeintrags, da sich durch dieVerkippung lediglich ein Abwälzen des Kugelkörpers auf der flachen Probe einstellt. Somitkann eine Anpassung der Parameter von weiteren Modellversuchen nur durch eine Änderungder Testdauer bei gleichzeitiger Anpassung der Frequenz der Schwingungsbewegung erreichtwerden, wenn die Höhe der Druckbelastung im Kontakt nicht variiert werden soll.In den folgenden Tabellen finden sich die auf Basis dieser Überlegungen abgeleitetenweiteren Versuchsbedingungen der Modellversuche
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Tabelle 3.7: Darstellung der Frequenzen beider Bewegungen für den Modellversuch
Frequenz Schwingung [Hz] Frequenz Verkippung [Hz] Testdauer [min]
15 1 607,5 1 1207,5 0,5 1205 1 1805 0,5 1803 1 300
Bei den Testbedingungen wurde zunächst einerseits die Frequenz der Schwingungsbe-wegung reduziert und andererseits die Erhaltung der eingebrachten Reibenergiedichte aufdem zuvor berechneten Wert durch Verlängerung der Testdauer erreicht. Eine Änderung derVerkippungsbewegung führt zu einer Änderung der Kontaktzeit. Dies wurde ebenfalls alsParametersatz eingeführt, unter der Prämisse die berechneten Reibenergiedichtewerte an dendefinierten Positionen konstant zu halten. Nachfolgend sind auch die jeweils berechnetenReibenergiedichtewerte in der folgenden Tabelle 3.8 aufgeführt.
Tabelle 3.8: Lokale Reibenergiewerte der Positionen für alle Testbedingungen derModellversuche
Frequenzverhältnis Rand Mitte Innerhalb [in kJmm2 ]
15 zu 1 81,9 51,6 60,17,5 zu 1 82,9 52,13 59,87,5 zu 0,5 82,7 56,5 61,95 zu 1 74,4 54,9 53,85 zu 0,3 90,6 59,7 64,33 zu 1 78,8 57,4 70,6
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3.3 Messtechnik
In den folgenden Abschnitten wird die Messtechnik, die zur Untersuchung und Auswertung derVerschleißversuche verwendet wurde, beschrieben. Zur Ermittlung des Verschleißabtrags anbeiden Prüfkörpern werden aufgrund der Materialpaarung zwei unterschiedliche Messfahreneingesetzt:
• Konfokale Lasermikroskopie für den Stahlkörper und
• Reflektometrie-Messungen für den DLC-beschichteten Körper
Um Reaktionsschichten und deren Zusammensetzung zu untersuchen wird ein REM (Rasterelektronen mikroskop) mit angeschlossenem EDX (Energie-Dispersive-Röntgenanalyse)verwendet.
3.3.1 Konfokale Lasermikroskopie
Die Messung der Verschleißtiefe am Stahlkörper erfolgt mittels eines konfokalen 3D-Laserscanmikroskops (Modell VK-9700 der Firma Keyence). Das Prinzip eines solchenMikropskops beruht auf der Kombination zweier Lichtquellen, und zwar einer kurzwelli-gen (violetten) Laserlichtquelle und einer weißen Lichtquelle. Die violetten Laserstrahlendetektieren die Intensität mittels des reflektierten Lichts sowie deren Höhe, während dieFarbintenstität mittels des reflektierte Lichts von der weißen Lichtquelle bestimmt werdenkann. Dadurch können 3D-Aufnahmen mit hoher Tiefenschärfe von bis zu 0, 001µm mit hohemKontrast und realen Farben gewonnen werden. Charakteristisch für ein Mikroskop dieserBauweise ist, dass Linse und Objektiv so angeordnet sind, dass die Probenoberfläche imgemeinsamen Brennpunkt liegt und dort abgerastert wird. Zu den wichtigsten Bestandteilendieses Mikroskops gehört somit das konfokale Linsensystem und ein geeignetes Rastersystemsowie die elektronische Auswertung der aus der Messung gewonnen Informationen. Für dieTiefenschärfe dieses Aufbaus ist die Tatsache entscheidend, dass der Fokuspunkt entlangder optischen Achse eine sehr geringe Ausdehnung hat. Dies wird mittels einer hohen nume-rischen Appertur der Objektive erreicht, damit die einfallenden Strahlen beider Lichtquellenmöglichst steil auf die Probenoberfläche auftreffen. Hierdurch kann die Lichtintensität deseinfallenden Strahls optimal ausgenutzt werden.
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3.3.2 Reflektometrie
Zur zerstörungsfreien Messung von DLC-Beschichtungen mit mehreren Zwischenlagen stehtdas Verfahren die Reflektometrie zur Verfügung. Dieses Verfahren beruht auf den unter-schiedlichen Brechungsindizes von Schichten und der damit verbundenen unterschiedlichenTransmission bzw. Reflexion der Strahlung durch ein Medium. DLC-Schichten besitzen dieEigenschaft, dass sie im infrarotnahen Bereich optisch transparent sind. Reflextionen tretenan Ober- und Unterseite auf. Bei der Reflexion eines Lichtstrahles bestimmter Wellenlängean einer transparenten Beschichtung überlagern sich die reflektierten Bereiche der Ober-und Unterseite der Beschichtung. Bedingt durch die unterschiedlichen Laufzeiten beider Wel-lenlängen entsteht eine Phasendifferenz, die weiterhin abhängig ist von dem Brechungsindexder transparenten Beschichtung, der Lichtwellenlänge sowie der Schichtdicke. Die relativenPhasenunterschiede von 180◦ sind verantwortlich für destruktive Interferenzen, währendrelative Phasenunterschiede von 360◦ eine konsturktive Interferenz verursachen. Es ergebensich in einem Reflektionsspektrum daher verschiedene Interferenzmuster. Das Messverfahrender Reflektometrie beruht darauf, dass die Amplitude des reflektierten Lichts über einenbestimmten Spektralbereich gemessen wird. Aus dem bekannten Brechungsindex der zumessenden Beschichtung wird dann aus dem Abstand der Interferenzen die Schichtdickeermittelt. Die Genauigkeit dieses Messverfahrens wurde im Zuge dieser Entwicklung mehrfachaufwändig überprüft. Es zeigten sich Abweichungen von 0,05µm im Vergleich zu Ergebnissen,welche aus FIB-Schnitten (Focused Ion Beam) gewonnen wurden. Die Wiederholgenauigkeitder Messungen liegt bei 99,997% und kann somit als prozessicher und -fähig im Sinne einesQualitätsverfahrens angesehen werden.
3.3.3 Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Ein Rasterelektronenmikroskop ermöglicht die Betrachtung und Charakterisierung hinsichtlichder Elemente eines Probenmaterials bis zu Größenordnungen von wenigen nm. Grundlagedieser Messmethode ist ein Elektronenstrahl, welcher die zu untersuchende Probenober-fläche abrastert. Durch das Auftreffen dieser sogenannten Primärelektronen (PE) auf dasProbenmaterial wird deren kinetische Energie auf die gebundenen Elektronen der Probeübertragen. In den oberflächennahen Bereichen (wenige nm) können dann gebundenen Elek-tronen (Sekundärelektronen) angeregt werden. Abhängig von der Intensität der angeregtenElektronen kann dann eine Topographie der Probenoberfläche abgebildet werden. Die Un-tersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden an einem Gerät der Marke Zeiss Leo Gemini
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durchgeführt. Weitere detaillierte Informationen über die Zusammensetzung der Oberflächehinsichtlich der chemischen Elemente können mittels der Verwendung der charakteristischenRöntgenstrahlung (EDX = energiedispersive Röntgenanalyse) gewonnen werden. Dabeiwird der Effekt genutzt, dass die energiereichen Primärelektronen mit den Atomen desProbenmaterials wechselwirken und dabei durch diese Wechselwirkungen Elektronen deräußeren Schale herausgelöst werden können. Das Spektrum der emittierten Röntgenstrahlenist charakteristisch für jedes Element. Es ermöglicht eine Messung der chemischen Zusam-mensetzung der Oberflöche bis hin zu einer Tiefe von ca 2-3µm bei einer Primärspannungvon 15kV . Zur Sicherstellung des Gleichgewichts wird diese Lücke mit Elektronen derenergiereicheren Schale wieder aufgefüllt. Die Energiedifferenz, welche sich durch dieseninstantan ablaufenden Vorgang ergibt, wird in Form eines Röntgenquants abgestrahlt. DieserRöntgenquant ist charakteristisch für den Übergang der Elektronen zwischen Schalen mitunterschiedlichen Energieniveaus in jedem Atom und können detektiert werden. Damit könnenInformationen über die Zusammensetzung der Probenoberfläche ermittelt werden.
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4 Experimentelle Ergebnisse
Inhalt des folgenden Kapitels ist die Darstellung der Verschleißwerte auf Erzeugnis- undModellebene, einschließlich der Einbindung dieser experimentellen Ergebnisse in beste-hende Verschleißmodelle. Dies geschieht mit dem Ziel, einen funktionalen Zusammenhangzwischen Belastung und Verschleiß ableiten zu können. Hierauf aufbauend soll dann einallgemeingültiges Verschleißmodell für den kraftstoffgeschmierten Stahl-DLC-Kontakt entwi-ckelt werden, welches unabhängig von der Testebene und der Geometrie gültig ist. Hierzuwerden experimentelle Ergebnisse verschiedener Prüfkategorien dargestellt, aus denen dierelevanten Einflussgrößen für das Verschleißmodell extrahiert werden können.
4.1 Verschleißergebnisse aus
Erzeugnisversuchen
Nach Beendigung der zuvor beschriebenen Dauerlaufversuche werden die Hochdruckpumpenzuerst hinsichtlich ihrer allgemeinen Funktionsfähigkeit überprüft. Danach wird der Verschleißan den tribologisch belasteten Kontaktstellen untersucht. Nur wenn die Funktionsfähigkeitinnerhalb der vorgegebenen Toleranzen erreicht wird und kein Verschleiß (z.B. Abtragsver-schleiß oder Materialermüdung) auftritt, der zu einer Einschränkung der Funktion führt,kann die Erprobung als bestanden angesehen werden. Die für diese Arbeit untersuchtenDauerlaufversuche wiese nach Versuchsende keinerlei Fehlverhalten oder verschleißbedingteEinschränkungen auf und sind daher als bestanden zu klassifizieren.Es standen im Rahmen dieser Arbeit für in Kapitel 3 vorgestellten Erzeugniskontaktesinsgesamt 5 Hochdruckpumpen zur Verfügung, die den beschriebenen Testbedingungen für2000 h unterworfen wurden. Jede Hochdruckpumpe weist 3 gleichwertig belastete Kontakt-stellen auf, die in der Auswertung berücksichtigt werden, was den zugrunde liegenden Dateneine ausreichende Sicherheit gibt. Zusätzlich wurden weitere 8 Hochdruckpumpen derselbenBauform untersucht, die jedoch unterschiedlichen Testbedingungen unterworfen waren.
65
Kapitel 4. Experimentelle Ergebnisse
4.1.1 Verschleißverhalten des Stahlkörpers
Im Folgenden wird das Verschleißverhalten des Tassenstößels nach Beendigung des Dauer-laufs behandelt. Optische Untersuchungen ergeben keine offensichtlichen Veränderungender Oberfläche. In Richtung der reversierenden Gleitbewegung zwischen Polygon und Tas-senstößel sind bei allen untersuchten Prüfkörpern lediglich leichte Riefen zu erkennen,was in Abbildung 4.1) zu sehen ist. Diese Riefen sind jedoch nicht durchgängig über diegesamte Oberfläche bzw. den gesamten Kontaktbereich, sondern treten nur vereinzelt auf. Beiden untersuchten Tassenstößeln zeigt sich unter Verwendung der eingesetzten Messtechnikkein messbarer Materialabtrag. Die ursprünglichen Bearbeitungsspuren der Oberflächekönnen mittels der verwendeten Messtechnik noch erkannt werden, was bedeutet, dass derauftretende Verschleiß somit sicher kleiner als 0,05µm ist.
Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht möglich, die hier dargestellten Hochdruckpumpenweiteren oberflächenchemischen Untersuchungen zu unterziehen. Es wurde daher auf realeRückläufer aus der Felderprobung und die Untersuchung von Modellprüfkörpern ausgewichen.Als Rückläufer werden Bauteile bezeichnet werden, die in einem Fahrzeug verbaut wurden,jedoch nach geringer Zeit wieder der Entwicklung zur Verfügung stehen. Dies kann beispiels-weise dann erfolgen, wenn gemeinsam mit dem Fahrzeughersteller bei Neuentwicklungendas Verhalten der neuen Komponente noch ausführlich dokumentiert werden soll. SolcheBauteile stehen jedoch nicht regelmäßig der Entwicklung zur Verfügung, ihre Aussagekraftist jedoch enorm hoch, da diese Bauteile einer realen Belastung im Fahrzeug unterworfenwaren und somit auch Effekte auftreten können, die nicht Bestandteil einer Erprobung sind.In Kombination mit Erprobungsergebnissen aus Dauerlaufversuchen kann somit auch dieAussagekraft dieser Dauerlaufversuche gesichert und bestätigt werden, was insbesonderebei Neuentwicklungen von hoher Bedeutung ist, da hier bislang wenig Daten zum realen
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Betriebsverhalten vorliegen. Im Zuge dieser Arbeit konnten einige Untersuchungen an solchenFeldrückläufern durchgeführt werden, was in späteren Abschnitten noch beschrieben wird.
4.1.2 Verschleißverhalten des DLC-beschichteten Körpers
Nach Testende kann auf der Oberfläche des Polygonrings der Kontaktbereich optischnur durch eine dunklere Färbung der Schicht im Vergleich zum unbelasteten Bereichunterschieden werden, was als Folge der Glättung der Oberflächenrauhigkeit auftritt. EinSchichtdurchrieb ist bei keiner der untersuchten Hochdruckpumpen aufgetreten, auch nichtbei den angesprochenen geänderten Testbedingungen. Alle Hochdruckpumpen weisen damitkeine Funktionsbeeinträchtigung durch Verschleiß auf. Somit kann die Lebensdauer unterder zu erwartenden realen Belastung durch diese Versuchsergebnisse als abgesichertangesehen werden. An dem im vorherigen Kapitel 3.1.4 in Abbildung 3.7 vorgestelltenMessraster innerhalb des Kontaktbereichs der Polygonringoberfläche wird der DLC-Abtragnach Dauerlaufende gemessen. Der Schichtabtrag ergibt sich aus der Differenz des lokalgemessenen Wertes und der initialen Schichtdicke des Polygonrings, die außerhalb desKontaktbereichs ermittelt wird.
Abbildung 4.2: Gemessene Verschleißtiefe in % der initialen Schichtdicke. Berücksichtigtwurden 15 Einzelmessungen der jeweiligen Positionen von Messlinie 2 ausDauerlaufversuchen mit identischen Testbedingungen.
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Dargestellt sind die Mittelwerte aus insgesamt 5 Versuchsträgern mit jeweils 3 Oberflächen.Somit ergibt sich eine Mindestanzahl an 15 Einzelmessungen für den Verschleißwert jederPosition. Die Fehlerbalken stellen die min/max Abweichung vom Mittelwert aus diesen 15Einzelmessungen dar.Für die Messlinien 1 und 3 ergibt sich derselbe Verlauf des Schichtabtrags über diedefinierten Positionen, die absolute Höhe des DLC-Abtrags ist jedoch geringer. Dies korre-liert mit den berechneten Energiewerten, die ebenfalls je Position geringer sind, als dieaufgeführten Werte in Tabelle 3.1 des vorherigen Kapitels.
Der geringste Verschleiß wurde an den Positionen 1 bis 3 bestimmt. Diese Positionensind nur während der Saugphase in Kontakt mit dem Tassenstößel und auch nur für einegeringer Zeit während eines Arbeitssspiels. Diese Positionen zeichnen sich somit durch einegeringe und sehr kurze Belastung während eines Arbeitsspiels auf. Während an Position 6der höchste Wert der eingebrachten Reibenergiedichte berechnt wurde, spiegelt sich diesnicht im höchsten DLC-Abtrag an dieser Position wider. An Position 8, wo der höchsteVerschleiß nachgewiesen werden konnte, beträgt der Energieeintag nur einen Bruchteildes Wertes, der an Position 6 bestimmt wurde. Diese beiden Positionen unterscheidensich voneinander jedoch hinsichtlich der Kontaktzeit mit dem Gegenkörper während einesArbeitsspiels. Während Position 6 immer im Kontakt mit dem Tassenstößel ist und damitder Energieeintrag während einer vergleichsweise langen Zeit eingebracht wird, was zueinem geringeren Reibleistungseintrag je Arbeitsspiel führt, zeichnet sich Position 8 durcheine kürzere Kontaktzeit je Arbeitsspiel aus, die Reibleistung, die an dieser Position jeArbeitsspiel wirkt, ist aufgrund des Kontaktes ausschließlich während der Hochdruckphasemit dem Tassenstößel höher. Gleiches gilt für die Positionen 10 und 11, die sich zwardurch eine geringe Reibenergiedichtebelastung aufgrund des gesamten Dauerlaufversuchsauszeichnen, jedoch eine vergleichsweise hohe Reibenergiedichtebelastung während einesArbeitsspiels aufweisen. (Vergleiche hierzu die Darstellung 3.10, welche die Unterschiedein der Reibleistungsberechnung pro Arbeitsspiel für Position 9 und 3 darstellt, woraus dieReibenergiedichteberechnung für den gesamten Dauerlauftest resultiert.).Anzumerken ist hier noch, dass der Verschleiß an weiteren Hochdruckpumpen nachDauerlaufversuchen ermittelt wurde. Die Bedingungen dieser Versuche unterscheidet sichvon denen, die im vorherigen Kapitel ausführlich beschrieben wurden. Es handelt sichbei diesen Veruchen beispielsweise um Grenzversuche, wobei mit einer konstanten, hohenGeschwindigkeit die Pumpe für einen definierten Zeitraum von mehreren hundert Stunden
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betrieben wird. Damit soll beispielsweise eine Volllastfahrt betrachtet werden. Bei denVerschleißmessungen zeigte sich in Übereinstimmung zur vorherigen Abbildung ein gleicherVerlauf der Abtragswerte, unterschiedlich ist lediglich die Absoluthöhe der gemessenenWerte.
4.1.3 Anwendung des energetischen Verschleißansatzes
Die ebenfalls im letzten Kapitel eingeführte lokale Betrachtungsweise, welche neben dergetrennten Betrachtung der Oberflächen eines tribologisch belasteten Kontaktes auch dieBerücksichtigung von örtlichen und zeitlichen Unterschieden in der Belastungsgeschichtevorsieht, wird im Folgenden bei der Berechnung der eingebrachten Reibenergiedichtedichteberücksichtigt. Da der Verschleiß nur an dem DLC-beschichteten Körper gemessen wurde,wird zunächst nur der Polygonring betrachtet.
Im Folgenden wird ausführlich der Zusammenhang zwischen der Belastung und demgemessenen Verschleiß untersucht, dazu werden gezielt Positionen aus dem Messrasterauf dem Polygonring ausgewählt. Diese stehen stellvertretenden für eine definierte Belas-tungsgeschichte. Position 3 gehört ebenso wie Position 1 und 2 zu den Positionen, dienur während der Förderphase für eine kurze Zeit in Kontakt mit dem Tassenstößel sind.Umgekehrt ist Position 8, vergleichbar mit Position 9 bis 11, kurzzeitig in Kontakt mit demGegenkörper während der Kompressionsphase. Die Positionen 4 bis 7 sind dagegen dauerndim Kontakt mit dem Tassenstößel. Es wird in der folgenden Darstellung auf Position 6verzichtet, da sich der Energieeintrag nur geringfügig von dem an Position 5 berechnetenWert unterscheidet und auch die Belastungsgeschichte ähnlich ist. Somit kann die Anzahlder Positionen für eine genauere Betrachtung auf zunächst 5 Einzelbetrachtungen reduziertwerden.
Gemäß den Überlegungen des energetischen Verschleißmodells ist die eingebrachteReibenergie Ursache für den Verschleiß. Verschiedene Autoren wählen in der Literaturunterschiedliche Darstellungsformen für den Zusammenhang zwischen Reibenergie undVerschleiß, in dieser Arbeit wird einer Darstellung nach Fouvry gefolgt, der das Verhältnisvon Verschleiß pro Reibenergie aufträgt.In der folgenden Grafik ist das Verhältnis aus dem örtlich gemessenen, linearen DLC-Abtragswert und der lokal berechneten Reibenergiedichte für die eingangs dieses Abschnittseingegrenzten Positionen dargestellt.
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Abbildung 4.3: Verhältnis zwischen lokal gemessenem DLC-Abtrag und lokal berechneterReibenergiedichte für Positionen mit unterschiedlicher Belastungsgeschichtedes Polygonrings der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation
Es zeigt sich in dieser Abbildung 4.3 bei Anwendung auf die gewählten Positionenkein konstantens Verhältnis zwischen dem lokal berechneten Reibwert (in kJmm2 und demgemessenen,linearen Verschleiß (in m). Die Einheit dieser Darstellung wird dabei eingeführtin µmkJmm2 .Während sich das Belastungskollektiv der Position 3 und 8 zwar erheblich voneinanderunterscheiden, da Position 3 nur während der Saugphase in Kontakt ist, Position 8 jedochwährend der Kompressionsphase, weisen die Positionen 4, 5 und 7 kaum Unterschiedehinsichtlich des Belastungskollektivs untereinander auf. Durch die Berücksichtigung derlokalen Belastungsgeschichte wurde darüber hinaus versucht, die Unterschiede der jeweili-gen Belastungskollektive zu egalisieren, um eine größtmögliche Vergleichbarkeit zwischenBelastung und gemessenem Verschleiß zu erreichen.Aus Abbildung 4.3 ist jedoch zu entnehmen, dass selbst bei einem sehr ähnlichen Be-lastungskollektiv, wie es zwischen den Positionen 4, 5 und 7 vorliegt, eine Diskrepanz ummindestens eine Größenordnung des gewählten Verhältnisses aus eingebrachter Reibenergieund den DLC-Verschleißwerten besteht. Für einen eindeutigen Zusammenhang zur Beschrei-bung zwischen Belastung und Verschleiß ist demnach der energetische Ansatz noch nichtausreichend, selbst wenn dieser um lokale Besonderheiten und Charakteristika erweitert
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wurde.
4.2 Verschleißergebnisse aus Modellversuchen
Mit Hilfe des in dieser Arbeit neu entwickelten Modellversuchskonzepts AdiMo wird dieUntersuchung von kinematischen Einflussgrößen ermöglicht, die im Erzeugniskontakt dieBelastung innerhalb eines Kontaktes beeinflussen. Gemeint ist insbesondere die lokale,zeitweilige Unterbrechung des Kontaktes für beide Körper sowie die Darstellung unterschied-licher Kontaktzeiten innerhalb eines einzelnen Arbeitsspiels oder Bewegungsablaufs fürmindestens eine Kontaktoberfläche. Diese wurden als charakteristisch für die kinematischeBelastung verschiedener Erzeugniskontakte bewertet, insbesondere zunächst für den Stahl-DLC-Kontakt der Hochdruckpumpe des Common-Rail-Systems. Im Folgenden werden dieexperimentellen Versuchsergebnisse der Modellversuche detailliert dargestellt. Die Testbe-dingungen der Modellversuche wurden so bestimmt, dass die sich an den Modellprüfkörperneinstellenden Reibenergiedichten aufgrund der Modellversuche ähnlich sind zur Belastungdes Erzeugniskontaktes. Für die unterschiedlichen Parametersätze der Modellversuche be-deutet eine Veränderung der Geschwindigkeit der Schwingungsbewegung eine Änderungder eingebrachten Reibleistungsdichte je Einzelkontaktierung für eine ausgewählte Position,während die Änderung der Verkippungsgeschwindigkeit einen direkten Einfluss auf dieKontaktdauer für beide Prüfkörper hat. Durch die Kopplung beider Bewegungen könnensomit die als relevant eingestuften kinematischen Einflussgrößen des Erzeugniskontaktes indem Modellversuch berücksichtigt werden.
4.2.1 Verschleißverhalten der Stahlkugel
Nach Versuchsende ist auf der Oberfläche ein ellipsenförmiger Kontaktbereich auf derStahlkugel sichtbar (siehe Darstellung der Belastung im vorherigen Kapitel 3). Der Materi-alabtrag wird mittels konfokaler Laserscanmikroskopie vermessen. Dazu wird der gesamteKontaktbereich auf der Kugel sowie eine unbelastete Referenzfläche außerhalb des Kontakt-bereichs aufgenommen. Anschließend wird die Kontur entlang des Kontaktsbereichs vermessenund mit einer Vergleichskontur, welche dem initialen Radius von 5mm vor Versuchsbeginnentspricht, verglichen. Aus der Differenz zwischen diesen beiden Linien kann der Verschleißder Stahlkugel nach Testende ermittelt werden. In der folgenden Abbildung 4.4 ist dasErgebnis einer solchen Messung dargestellt.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Kugelform nach Versuchsende mit dem initialen Radius. Esergibt sich kein messbarer Materialabtrag nach Versuchsende.
Im Gegensatz zu den bisherigen Modellversuchen mit einem SRV4-Aufbau [MT10] trittbei Verwendung des neuen Modellversuchskonzepts AdiMo kein messbarer Verschleiß derStahlkugel auf, was mit Hilfe dieser Messungen gezeigt werden kann. Die Auswertungergibt, dass die Kontur nach Versuchsende weiterhin einen Radius von 5 mm aufweist.Es kann auch keine Abweichung der Kontur innerhalb des Kontaktbereichs zum initialenRadius und dessen Kontur gemessen werden. Der Verschleiß des Stahlkörpers liegt damitim Rahmen der Messgenauigkeit dieses Verfahrens unterhalb von 0,05µm. Im Gegensatz zuStandard-Tribometerversuchen mit Kugel-Platte Aufbau, bei denen bereits nach wenigenKontakten ein konstanter Materialabtrag nachgewiesen wurde [Ste10], zeigt sich nun einequalitative Übereinstimmung der Verschleißwerte des Stahlkörpers zwischen Modell- undErzeugnisversuchen, indem bei beiden Versuchen kein messbarer Verschleiß des Stahlkörpersauftritt.
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4.2.2 Verschleißverhalten des DLC-beschichteten
Prüfkörpers
An den flachen Prüfkörpern der Modellversuche wurde an den in Kapitel 3 definiertenPositionen der DLC-Schicht-Abtrag nach Versuchsende gemessen. Es wurde durch denAufbau und die Testbedingungen des modifizierten Modellversuchs versucht, eine Anpassungder Belastung der Modellversuche an die Belastung des Erzeugniskontaktes zu erreichen,was im vorherigen Kapitel 3 ausführlich beschrieben wurde.Die nun gemessenen Verschleißwerte an den Position (Rand, Mitte, Innerhalb), die inAbbildung 3.15 definiert wurden, werden in der folgenden Abbildung 4.5 in Abhängigkeitder Testbedingungen der Modellversuche dargestellt.
Abbildung 4.5: Gemessener DLC-Verschleiß in µm für alle Messpositionen aufgetragen inAbhängigkeit der gewählten Frequenzverhältnisse der Testbedingungen.
Abbildung 4.5 zeigt die gemessenen, linearen DLC-Abtragswerte in µm für die Positionenin Abhängigkeit der Testparameter der Modellversuche. Zu erkennen ist hieraus, dass derVerschleiß generell mit abnehmender Geschwindigkeit der Schwingungsbewegung für allePositionen sinkt.Wie es in Kapitel 3 beschrieben wurde, zeichnen sich gleiche Positionen (z.B. Rand)
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durch einen gleichen Energieeintrag während der Versuche aus, was durch Anpassung derTestdauer bei Veränderung der Frequenz der Schwingungsbewegung erreicht wurde. Somitzeigt sich mittels dieser Grafik ebenfalls, dass sich trotz der gleichen eingebrachten Reib-energiedichte für gleiche Positionen und einer ähnlichen Belastungssituation die gemessenenVerschleißwerte zwischen den Parametersätzen der Modellversuche unterscheiden.Der Verschleiß zwischen den unterschiedlichen Positionen je Parametersatz der Modellver-suche kann bislang noch auf unterschiedliche Einträge der Reibenergiedichte zurückgeführtwerden, wie sie bereits im vorherigen Kapitel berechnet wurden.Zur Vergleichbarkeit mit dem Erzeugniskontakt wurden für alle Modellversuche ebenfallsdas Verhältnis aus gemessenem linearem DLC-Abtrag in µm und der lokal berechnetenReibenergiedichte in kJmm2 bestimmt. Das Ergebnis ist in der folgenden Abbildung 4.6dargestellt.
Abbildung 4.6: Darstellung des Verhältnisses aus gemessenem DLC-Abtrag und berechnetemReibenergiedichtewert nach Testende an den Position gemäß Abbildung 3.15
Für diese Darstellung wurde das Verhältnis zwischen dem lokal gemessenen DLC-Verschleißan den definierten Positionen auf der flachen Probe nach Testende der jeweiligen Mo-dellversuche und der in Tabelle 3.8 berechneten Reibenergiedichtewerte gebildet und in
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Abhängigkeit der Versuchsbedingungen aufgetragen. Das Verhältnis ist in dieser Darstellungin der Einheit µmJ/mm2 dargestellt.Zu erkennen ist aus dieser Grafik, dass der Verschleiß generell mit abnehmender Geschwin-digkeit der Schwingungsbewegung für alle Positionen sinkt. Für gleiche Positionen (z.B"Rand"’)bei verschiedenen Testbedingungen wurde die lokal eingebrachte Reibenergiedichtedurch Anpassung der Testzeit auf einen gemeinsamen Wert festgelegt. Trotzdem ist auchhier eine Abnahme des DLC-Verschleißes bei sinkender Geschwindigkeit der Schwingungerkennbar. Die Annahme, dass lediglich der Energiewert ursächlich für den Verschleiß ist,kann mittels dieser Ergebnisse nicht gefolgt werden.Des Weiteren kann dieser Abbildung entnommen werden, dass der Verschleiß an den hierals "Rand" bezeichneten Positionen in allen Fällen der Modellversuche höher ist als anden Positionen, die hier in dieser Abbildung mit "Mitte" oder "Innerhalb" gekennzeichnetsind. Die Unterschiede dieser Positionen werden in der vorliegenden Arbeit sowohl in dereingebrachten Energie als auch in der Dauer einer ununterbrochenen Kontaktierung mitdem Gegenkörper gesehen. Die Verschleißwerte, die bei den Bedingungen 3zu1 gemessenwerden, sind trotz der gleichen Energiewerte, wie sie bei Testbedingungen 15zu1 berechnetwerden, erheblich geringer.Genau wie beim Erzeugniskontakt ergibt sich auch hier für die Modellversuchen keineProportionalität zwischen eingebrachter Reibenergiedichte und gemessenem DLC-Verschleiß.Vielmehr zeigt sich auch bei dieser Darstellungsform eine gewisse Abhängigkeit von denTestbedingungen. Dabei zeigt sich mittels dieser Darstellung, dass bei einer höheren Ge-schwindigkeit der Schwingung der Verschleiß höher ist, was bedeutet, dass bei diesenTestbedingungen eine höhere Reibleistungsdichte pro Einzelkontaktierung vorliegt. Entspre-chend diesen Ergebnissen verursacht eine höhere Reibleistungsdichte offensichtlich einenhöheren Verschleiß.Ähnlich wie im Erzeugniskontakt zeigt das Verhältnis aus Verschleiß und Reibenergiedichteauch bei den zuvor dargestellten Modellversuchen erhebliche Unterschiede bei verschiedenenParametersätzen der Modellversuche. Dies ist sowohl bei gleichen Positionen (z.B. Rand)und unterschiedlichen Testbedingungen (z.B. 15zu1 und 3zu1) sichtbar, als auch innerhalbeines Parametersatzes bei ähnlichen Energieeinträgen (z.B. bei 7, 5zu1 bei den PositionenInnerhalb und Mitte)Für einen Vergleich der unterschiedlichen Testebenen (Erzeugniskontakt und modifizierterModellversuch) wird für die folgende Abbildung 4.7 ebenfalls das Verhältnis zwischen lokalgemessenem Verschleiß und eingebrachter Reibenergiedichte bis zum Testende gebildet und
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sowohl für einen Standard-SRV4-Versuch, den hier modifizierten Modellversuch AdiMo undden Erzeugniskontakt der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation präsentiert.
Abbildung 4.7: Darstellung des Verhältnisses zwischen gemessenem DLC-Verschleiß und derlokal eingebrachten Reibenergiedichte für unterschiedliche Testebenen (Stan-dard SRV4-Aufbau, neues Modellversuchskonzept und Erzeugniskontakt)
Für die unterschiedlichen Testbedingungen und Kontakte ergeben sich unterschiedlicheBelastungssituationen und dementsprechend auch verschiedene Belastungskollektive. Fürdiese Darstellung wurden aus den Verschleißmessungen der Pumpe vier verschiedenePositionen gewählt, die sich hinsichtlich ihrer Belastungssituation voneinander unterscheiden,um zu gewährleisten, dass sämtliche Belastungssituationen, welche charakteristisch für dieHochdruckpumpe sind, in diese Betrachtung aufgenommen werden. . Dabei sind die Positionenmit dem höchsten Verschleiß je Kontaktsituation für diese Darstellung herangezogen worden.Mit dem SRV4-Aufbau lassen sich die stark unterschiedlichen Belastungsbedingungen imErzeugniskontakt nicht abbilden. Eine Verbesserung der Ähnlichkeit der Belastungssituationwurde jedoch mittels des modifizierten Modellversuchs erreicht.Der Ansatz, die gemittelte Reibenergie, welche in die jeweiligen Kontakte nach Testendeeingebracht wird, in einem gemeinsamen energetischen Verschleißmodell zu verwenden, zeigt
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sich gemäß früheren Arbeiten als bislang wenig erfolgreich, was auch oftmals der ungleichenBelastungssituation geschuldet ist [MT10] und [Nel08].Durch die Verwendung der lokalen Betrachtungsweise und die Berücksichtigung derrealen Testbedingungen bei der Bestimmung der Reibenergiedichte sowohl für den Er-zeugniskontakt als auch für die Modellversuche zeigt sich dann eine Verbesserung, wennauch die Belastungssituation angenähert wird. Während die Differenz dieses Verhältnisseszwischen dem Erzeugniskontakt und dem gängigen SRV4-Versuch mindestens 5 Größenord-nungen beträgt, erreicht man durch Verwendung des modifizierten Modellversuchs bereitseine deutliche Annäherung und kann teilweise sogar eine Übereinstimmung erreichen. DieKontaktsituation dieses Modellversuchs wurde in einigen Aspekten möglichst nahe an dieBelastung im Erzeugniskontakt angepasst, was eine Erklärung für die verbesserte Überein-stimmung bei Verwendung des gleichen Verschleißmodells sein kann. Wie bereits zu Beginnin Kapitel 1 beschrieben wurde, zeigte sich bereits bei verschiedenen Arbeiten, dass eineübereinstimmende Belastungssituation zwischen Modellversuch und Erzeugnis zu eine sehrguten Übereinstimmung zwischen berechnetem Verschleiß und gemessenem Verschleiß einestribologisch belasteten Kontaktes führen kann.Charakteristische Besonderheiten des vorliegenden Erzeugniskontaktes, die zu einerdeutlichen Übereinstimmung der qualitativen Verschleißergebnisse geführt haben (sieheAbschnitt [], werden jedoch mittels des energetischen Ansatzes nicht erfasst. Neben derlokalen Unterbrechung des Kontaktes für mindestens einen der beiden Körper wurde auf Basisder Analyse der Belastungssituation im Erzeugniskontakt auch die Dauer des Kontaktesmit dem metallischen Gegenkörper als ein charakteristischer Aspekt genannt. Dieser ist beiden betrachteten Positionen im modifizierten Modellversuch und auch im Erzeugniskontaktunterschiedlich, kann jedoch mit dem bisherigen energetischen Ansatz nicht berücksichtigtwerden, wenn die Anwendung wie zuvor beschrieben erfolgt.Experimentell wird zwischen Modellversuch und Erzeugniskontakt dann eine Verbesserungder Übereinstimmung erreicht, wenn die lokale, zeitweilige Unterbrechung des Kontaktesgenerell eingebunden wird. Bei Betrachtung der Verschleißergebnisse und der zugrundeliegenden Testbedingungen zeigt sich, dass diejenigen Ergebnisse aus Modellversucheund das dort gebildete Verhältnis zwischen Verschleiß und Reibenergiedichte die höchsteÜbereinstimmung zu einem Verhältnis im Erzeugniskontakt aufweisen, wenn die Reibleis-tungsdichte gering ist, was durch eine Veränderung der Kontaktzeit und durch eine Abnahmeder Schwingungsfrequenz erreicht werden kann.Für einen eindeutigen, funktionalen Zusammenhang zwischen Belastung und Verschleiß
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müssen diese Aspekte den experimentellen Ergebnissen zufolge unbedingt berücksichtigtwerden.
4.3 Experimentelle Untersuchung weiterer
Einflussgrößen
Neben den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Einflussgrößen werden im Folgendennoch weitere Parameter und deren Einfluss auf die Verschleißwerte untersucht. Im folgen-den Abschnitt werden daher Ansätze aus der Literatur untersucht, die den Verschleiß vongeschmierten Kontakten thematisieren. Als mögliche Ansätze der wirksamen Verschleiß-mechanismen werden dabei unter anderem Einlaufeffekte des metallischen Körpers oderchemische Oberflächeneffekte genannt [Egl03], [SB05], [Sch03] und [Jan03]. Die Untersu-chung von Einlaufeffekte des metallischen Körpers werden sowohl an Erzeugnisversuchenals auch an Modellversuchen durchgeführt. Dadurch soll einerseits die Übereinstimmung derVerschleißergebnisse geprüft werden und andererseits die vorhandene Datenbasis zusätzlicherweitert werden.
4.3.1 Untersuchung von Erzeugnisversuchen
(Feldrückläufer)
Für die Untersuchung von Einlaufeffekten wurde auf Ebene der Erzeugnisversuche aufsogenannte Feldrückläufer zurückgegriffen. Bei den hier als Feldrückläufer bezeichnetenTeilen handelt es sich um Komponenten, die nach einer gewissen Zeit in der realenApplikation (Fahrzeug) zur Auswertung des realen Verhaltens wieder zur Verfügung stehen.Für die Auswertung werden die Stahlkörper mittels Oberflächenanalytik untersucht und mitReferenzproben (unbelasteter Proben direkt aus der Serienfertigung) verglichen. Es werdenmetallographische Schliffe sowohl an den Feldrückläufern als auch an den Referenzteilenangefertigt. Zur Charakterisierung des Gefüges des Stahlkörpers und zur Auswertung derchemischen Zusammensetzung werden REM und EDX Untersuchungen angeschlossen.In Abbildung 4.8 ist das Gefüge des Stahlkörpers (Tassenstößel) gezeigt, wie es nachBelastung in der realen Applikation vorliegt. Zum Vergleich ist das Gefüge im Neuzustandabgebildet. Mit Hilfe dieses Vergleichs kann gezeigt werden, dass auch nach einer realen
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Abbildung 4.8: Darstellung des Gefüges eines Stahlkörpers der Common Rail Hochdruck-pumpe a) nach 100.000 km Feldbelastung und b) im Neuzustand alsVergleichsprobe.
Belastung von 10.000 km keine Änderung des Stahlgefüges zu erkennen ist. Mittels REM-und EDX-Aufnahmen wurde versucht, die chemischen Bestandteile des Gefüges zu bestimmen.
In der folgenden Abbildung 4.9 ist hierzu ein Vergleich der EDX-Aufnahmen zwischeneinem Neuteil und einem Feldrückläufer dargestellt.
Die Auswertung der Randbereiche beider Stahlkörper weist eine geringe Veränderungder chemischen Zusammensetzung des Feldrückläufers und der Probe des Neuteils auf. DieErhöhung des Kohlenstoffanteils, welcher bei den Feldrückläuferteilen sichtbar ist, entstehtwahrscheinlich durch Übertragung der DLC-Schicht (sogenannte Mikrographitisierung),was bereits in früheren Arbeiten behandelt wurde [Ste10], oder durch einen Eintrag desKohlenstoffs aus dem Kraftstoff [Sch01]. Eindeutig geklärt werden kann die Herkunft desKohlenstoffs mittels der verwendeten Messverfahren nicht.
Im Volumen beider Proben lässt sich jedoch kein Unterschied der chemischen Zusammen-setzung und der Gefügezusammensetzung und der chemischen Elemente nachweisen, wasin der obigen Abbildung durch die Übereinstimmung der Peaks während der Auswertungerkennbar ist. Für die in dieser Arbeit verwendeten Felddaten aus realen Applikationenlässt sich somit kein eindeutiger Nachweis von einlaufbedingten Effekten erbringen nochwiderlegen. Die Frage muss in weiterführenden Arbeiten mit entsprechendem Schwerpunktnoch geklärt werden.
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Abbildung 4.9: Darstellung der vergleichen EDX Auswertung zwischen Feldrückläufer undSerienneuteil zur Darstellung der chemischen Zusammensetzung
4.3.2 Untersuchung von Modellprüfkörpern
Zur Überprüfung von möglichen Einlaufeffekten am Stahlkörper der Modellversuchen wurdenverschiedene Stahlkugeln der Modellversuche vor und nach Testende untersucht. Ziel dieserUntersuchung war die Veränderung des Stahlgefüges und der chemischen Zusammensetzungzu bestimmen. Hierfür wurde analog zum Vorgehen beim Erzeugniskontakt Neuteile und ver-wendete Proben Untersuchungen unterzogen. Übereinstimmend mit den Erzeugnisversuchenzeigte sich bei der Auswertung der Schliffbilder und damit verbunden der Gefügezusammen-setzung mittels REM und EDX kein Unterschied zwischen Neuteilen und Versuchsteilengemäß der Messgenauigkeit dieses Verfahrens. Weder im Oberflächenbereich noch im Vo-lumen weisen die Proben Unterschiede im Gefüge auf. Im Folgenden wird das Ergebniseines Tiefen-XPS Profils vorgestellt. Hierdurch sollten die Elementzusammensetzung derOberfläche und nach Möglichkeit die Bindungszustände an der Oberfläche untersucht werden.Die Aufnahme wurde dabei mit monochromatischer Al-Kα Röntgensstrahlung durchgeführt.Die analysierte Fläche auf der Kugeloberfläche beträgt 100 µm. Die Tiefenprofile dieserMessungen wurden durch abwechselndes Sputtern mit Ar-Ionen erreicht. Die Vorgehensweisedieses Verfahrens wird in der Literatur noch ausführlicher beschrieben [Ste10]Als Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 4.10 die Elementzusammensetzung in
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Abhängigkeit der Sputterzeit für einen Ausschnitt im belasteten Bereich auf der Stahlkugelder Modellversuche dargetellt. Zum Vergleich ist die Elementzusammensetzung einer unbe-lasteten Referenzstelle ebenfalls dargestellt. Es wurde dabei ein Punkt in der Mitte desellipsenförmigen Kontaktbereichs, der sich nach Ende der Modellversuche auf der Kugelzeigt, gewählt.
Abbildung 4.10: XPS-Tiefenprofil einer 100Cr6Stahlkugel der Modellversuche zur Analyseder Elementzusammensetzung in den Randbereichen. Die Proben wurdenModellversuchen mit einem Frequenzverhältnis von 7,5zu1 unterworfen(siehe Tabelle 3.2.5)
Im belasteten Bereich der Probe kann die Bildung einer Oxidschicht nachgewiesen werden,die übereinstimmend mit früheren Arbeiten für die gewählte Stahl-DLC-Paarung ebenfallsnachgewiesen werden konnte und in dieser Form auch erwartet wurde [Sch01] und [Ste10].Die Untersuchung der Referenzstelle einer unbelasteten Probe (Neuteil) zeigt, dass eingeringerer Anteil von Sauerstoff gemessen wird, als bei Proben, die für Versuche verwendet
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wurden. Die Herkunft dieses erhöhten Sauerstoff- und Kohlenstoffanteils der belastetenProben gegenüber den Neuteilen kann nicht eindeutig geklärt werden. Es kann somit mittelsdieses Messverfahrens und den vorhandenen Proben kann kein eindeutiger Nachweis einesEinlaufeffekts ermittelt werden.
4.3.3 Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der
Materialpaarung
Gemäß verschiedenen Ansätzen für kraftstoffgeschmierte Kontakte wird in dieser Arbeitdie Bildung von Reaktionsschichten aufgrund von Bindungen zwischen dem Stahlkörperund Kraftstoffmolekülen angenommen [Egl03] und [SB05]. Diesem Ansatz zufolge bildetsich zu Beginn eines Kontaktes ein schützender Grenzfilm aus, der die Kontaktoberflächenvoneinander trennt und hierdurch verschleißmindernd wirksam ist. Diese Bindungen werdenals reversibel zwischen der Oberfläche und den Kraftstoffmolekülen angenommen [Jan03]. Ander hier gewählten Paarung einer Stahl-DLC-Paarung kann sich ein solcher Grenzfilm nuran der Stahloberfläche ausbilden, da die DLC-Schicht inaktiv weil apolar ist [DE08]. Sollteein auf dem Stahlkörper adsorbierter schützender Grenzfilm den Verschleiß beeinflussen,dann lässt sich dies sowohl durch einen Wechsel der Materialpaarung als auch durch einenWechsel des Kraftstoffs experimentell sichtbar machen.Auf Basis dieser Annahmen werden verschiedene Modellversuche mit konstanten Test-bedingungen durchgeführt (siehe Kapitel 3). Zur besseren Vergleichbarkeit stimmen dieTestbedingungen für diese Versuch mit den Bedingungen überein, die bereits in früherenAbschnitten beschrieben wurden.Untersucht wurde das Verschleißverhalten einer (i) DLC-DLC-Paarung sowie einer (ii)Stahl-Stahl-Paarung unter Dieselschmierung (DIN EN 590). Anzunehmen ist dem zu Be-ginn des Abschnitts beschriebenen Grenzfilmmodell zufolge, dass sich der Verschleiß einerDLC-Selbstpaarung im Vergleich zu einer Stahl-Selbstpaarung erhöht. Da eine DLC-Schichtchemisch inaktiv weil apolar ist, können keine chemischen Oberflächenreaktionen auftretenund es kann sich kein schützender Grenzfilm ausbilden. Trotz der sehr guten Verschleißschut-zeigenschaften von DLC-Schichten wird dieser Annahme zufolge unter dieselgeschmiertenBedingungen ein höherer Verschleiß auftreten als bei einer Stahl-Selbstpaarung.Eine Metall-Metall Paarung dagegen müsste dieser Modellvorstellung zufolge einen sehrviel geringeren Verschleiß an beiden Körpern aufweisen. Es bildet sich an beiden Körpern einGrenzfilm aus, die Oberflächen werden mechanisch voneinander getrennt. Der direkte Kontakt
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zwischen den Oberflächen wird dadurch reduziert. Somit wird die Wahrscheinlichkeit vonsich kontaktierenden Oberflächen und dem hieraus resultierenden Materialabtrag vermindert.Diese Überlegung setzt das Vorhandensein eines Grenzfilms durch die Anbindung vonMolekülen aus dem Schmierfilm voraus.Die zusätzlichen Modellversuche für die genannten Paarungen wurden unter dem gewähltenVerhältnis von 7, 5 zu 0, 5 für eine Versuchszeit von insgesamt 120Minuten durchgeführt.Jedoch zeigte sich bereits nach weniger als der Hälfte der Testzeit für die DLC-DLC-Paarungeine deutliche Erhöhung des gemessenen Reibkoeffizienten von ursprünglich 0,12 auf nahezu0,2. Früheren Arbeiten zufolge lässt sich ein solcher Anstieg auf einen Schichtdurchriebzurückführen [Ste10]. Nach Abbruch der Versuche zeigte sich dieses Phänomen auch anbeiden DLC-beschichteten Prüfkörpern. Die Auswertung mittels Reflektormetrie zur Messungder Schichtdicke kann damit nicht mehr durchgeführt werden.
Abbildung 4.11: DLC-beschichteter Modellprüfkörper einer DLC-Selbstpaarung nachVersuchsende
Der beschichtete flache Prüfkörper ist bis auf das Grundmaterial durchgerieben, was sichin Abbildung 4.11 zeigt. Während bei gleicher eingebrachter Reibenergiedichte und untergleichen Testbedingungen eine Stahl-DLC-Paarung nur einen geringen DLC-Abtrag undkeinen Stahlverschleiß aufweist, wurde bei dieser Paarung ein hoher Verschleiß nachgewiesen.Die verschleißschützende Wirkung der DLC-Schicht, die unter anderem in einem geringenGegenkörperverschleiß besteht, zeigt sich in dieser Selbstpaarung nicht. Da beide Oberflächenchemisch inaktiv sind, kann weder die sich an der jeweiligen Oberfläche ausbildendeMikrographitschicht auf den Gegenkörper übertragen werden, noch kann sich der Grenzfilman einer der beiden Oberflächen anbinden. Im realen Applikationsfall wäre unter Verwendung
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dieser Paarung eine starke Funktionsbeeinträchtigung bis hin zum Ausfall als wahrscheinlichanzunehmen.Dagegen zeigte sich an der Stahl-Stahl-Paarung ein entgegengesetztes Verschleißver-halten zur DLC-Selbstpaarung. Nach Beendigung der Versuche unter gleichen Modellver-suchsbedingungen war an keinem der beiden Körper ein Verschleiß messbar. Die Kontur desRadius entsprach den Messungen zufolge immer dem Initialradius der Stahlkugel von 5mm.Der gemessene Reibkoeffizient betrug bei diesen Versuchen 0,09 und lag unter den Wertenaller weiteren Paarungen, die sonst im Rahmen von Modellversuchen untersucht wurden.
4.3.4 Einfluss des Kraftstoffs
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss des Kraftstoffs auf den Verschleiß untersucht.Hierzu wurden Modellversuche mit sogenanntem Grenzdiesel (GDK 650) durchgeführt. Dabeihandelt es sich um Dieselkraftstoff, dem während der Herstellung keine verschleißschützendenAdditive zugefügt wurden. Bei diesem können die verschleißmindernden Effekte aufgrund derAnbindung eines schützenden Grenzfilms am Stahlkörper nicht auftreten. Dieser Kraftstoff wirdfür die Absicherung der weltweiten Eignung der Hochdruckpumpen eingesetzt, da weltweitkein einheitlicher Dieselkraftstoff verkauft wird. Für die Produktentwicklung bedeutet dieszusätzliche Sicherheit über den Einsatz der Hochdruckpumpe auch in Länder, in denenoftmals nur eine schlechte Kraftstoffqualität verkauft wird. Wird diese Vorstellung einesSchutzmechanismus durch Molekülanbindung an die Stahloberfläche angesetzt, dann istbei Verwendung eines Kraftstoffs, welcher keine verschleißschützenden Additive enthält,eine deutliche Erhöhung der Verschleißwerte zu erwarten. Diese müssten demnach auch anbeiden Körpern auftreten, da die Trennung der Oberflächen durch den sich ausbildendenGrenzfilm aufgrund der Molekülanbindungen entfällt und vermehrt die Graphitisierung desDLC-beschichteten Körpers auftritt, welche zum Verschleiß der DLC-Schicht führt.Für die Untersuchungen mit Grenzdiesel wurde erneut eine Stahl-DLC-Paarung im mo-difizierten Modellversuchsaufbau verwendet. Die Testbedingungen stimmen mit den zuvorgenannten Parametern zur Untersuchung der Selbstpaarungen überein, das Frequenzverhält-nis der Schwingungs- zur Verkippungsbewegung beträgt 7,5 zu 1 während einer Versuchszeitvon 120Minuten. Bei den Modellversuchen, die mit genormtem Dieselkraftstoff DIN EN 590durchgeführt wurden, betrug der gemessene Reibwert unter gleichen Testbedingungen 0,12.Dieser Wert stimmt mit Angaben aus der Literatur für eine dieselgeschmierte Stahl-DLC-Paarung überein [DE08].Dagegen ergab sich bei den Modellversuchen einer Stahl-DLC-Paarung unter Schmierung
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mit Grenzdiesel bereits zu Beginn ein Messwert des Reibkoeffizienten von 0,2. Nach derHälfte der angesetzten Testzeit von 120min wurde durch eine weitere Erhöhung des Reib-koeffizienten auf 0,25 erneut ein DLC-Schichtdurchrieb vermutet und daher die Versucheabgebrochen. Auch hier zeigte sich, dass die DLC-Schicht bis auf das Substrat durchgeriebenwar. Somit konnte mit diesen Versuchen gezeigt werden, dass ein Einfluss zwischen denVerschleißergebnissen und der Additivzusammensetzung des Dieselkraftstoffes besteht.
4.4 Zusammenfassung der experimentellen
Ergebnisse
Eine Übereinstimmung der qualitativen Verschleißergebnisse für kraftstoffgeschmierte Stahl-DLC-Kontakte kann nur dann zwischen Erzeugnis- und Modellkontakt erreicht werden, wenndie lokale Belastungssituation sowie die Kinematik berücksichtigt werden. Dies wurde mittelseines neuen Modellversuchskonzepts umgesetzt. Hierdurch konnte gezeigt werden, dass zurkorrekten Berechnung unterschiedlicher Testebenen der energetische Ansatz nicht vollständigausreicht. Die Berücksichtigung von EHD-Effekten sowie der realen Testbedingungen führtzwar zu einer Verbesserung der Berechnungsergebnisse, ein eindeutiges Verhältnis zwischenden Messwerten und den berechneten Verschleißwerten konnte jedoch damit auch noch nichterreicht werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden noch weitere Einflussgrößen zunächstexperimentell untersucht.Experimentell gezeigt wurde eine Abhängigkeit der Verschleißergebnisse einer kraftstoff-geschmierten Stahl-DLC-Paarung von den folgenden Einflussgrößen:
• Zeitweilige Unterbrechung des lokalen Kontaktes zwischen beiden Oberflächen
• Dauer der einzelnen Kontaktierung
• Additive des Kraftstoffs
• Materialpaarung
Die experimentellen Ergebnisse beider Testebenen weisen verschiedene Abhängigkeitenzwischen Verschleiß und Testgrößen auf. Eine Übereinstimmung der qualitativen Verschleiß-ergebnisse zwischen Modell- und Erzeugnisversuche für kraftstoffgeschmierte Stahl-DLC-Paarungen konnte dann erreicht werden, wenn unter anderem eine lokale, zeitweiligeUnterbrechung des Kontaktes beider Prüfkörper im Modellversuch ermöglicht wird. Dies
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stellt im Vergleich zu Verschleißergebnissen, die mit dem gängigen SRV-Modellversucherreicht werden, bereits eine deutliche Verbesserung der Übertragbarkeit dar, da sich nun dasgleiche Verschleißverhalten auf beiden Ebenen einstellt, was wiederum eine Basis sein kannfür einen funktionellen Zusammenhang zwischen Belastung und Verschleiß, unabhängig vonder Testebene. Es lässt sich auch die Schlussfolgerung ziehen, dass die zeitweilige, lokaleUnterbrechung des Kontaktes den Verschleiß des Stahlkörpers absenkt, so dass vermutetwerden kann, dass ein zusätzlicher Schutzeffekt für den Stahlkörper aufgrund dieser zeitwei-ligen Unterbrechung auftritt, der ebenfalls den Verschleiß des DLC-beschichteten Körpersverringert. Dies kann mit Hilfe eines direkten Vergleichs zwischen gängigem Modellversuchund dem modifizierten Aufbau bei gleicher eingebrachter Reibenergiedichte bestätigt werden.Dieser Schutzmechanismus, welcher eine zeitweilige, lokale Unterbrechung des Kontaktes undinsbesondere für den Stahlkörper voraussetzt, ist aufgrund der vorliegenden experimentellenErgebnisse reversibel, und des Weiteren tritt dieser nur auf, wenn das Schmiermedium überverschleißschützende Additive verfügt, die eine molekulare Anbindung des Schmiermediumsan die Stahloberfläche erlauben. Dies konnte mit Hilfe vergleichender Versuche und derVerwendung von Dieselkraftstoff mit unterschiedlicher Konzentration an verschleißschützendenAdditiven gezeigt werden. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass mindestens einer der Körpereine polare Oberfläche aufweisen sollte, damit dieser Schutzmechanismus auftritt.Bei experimentellen Untersuchungen einer DLC-Selbstpaarung zeigte sich, dass ein höhererVerschleiß an beiden Prüfkörpern auftritt, im Vergleich zu einer Stahl-Selbstpaarung, trotzder sehr guten Verschleißschutzeigenschaften der DLC-Schicht.Bei allen hier eingesetzten Testebenen zeigte sich kein eindeutiger linearer Zusammenhangzwischen der lokal eingebrachten Reibenergiedichte und dem gemessenen DLC-Verschleiß.Vielmehr zeigte sich, dass an Stellen, die eine längere Kontaktdauer während eines Ar-beitsspiels aufwiesen, trotz geringerer Energiewerte ein höherer Verschleiß auftritt. Es istalso anzunehmen, dass dieser Aspekt ebenfalls von Bedeutung ist.
Diese Ergebnisse können nach Durchsicht der verschiedenen Theorien zu Verschleiß ingeschmierten Systemen auf mehrere Interpretationen zurückgeführt werden. Ein Ansatz wäredie Vorstellung von Einlaufeffekten, die am Stahlkörper auftreten und die zu Änderungendes Werkstoffs in den oberflächennahen Bereichen führen [Sch03]. Diese Effekte konntenjedoch in der vorliegenden Arbeit nicht eindeutig nachgewiesen werden, was auch daranliegen kann, dass einer der Kontaktkörper mit einer DLC-Schicht versehen ist. Des Weiterenist die Abhängigkeit von der Schmierstoffzusammensetzung mittels dieses Ansatzes nichteindeutig zu erklären. Daher wird in der vorliegenden Arbeit dieser Interpretationsansatz
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nicht weiter verfolgt.Ein weiterer Interpretationsansatz, welcher der Literatur entnommen wird, besteht inder Ausbildung eines schützenden Grenzfilms [Jan03] und [Egl03]. Durch Molekülbindungenzwischen dem Schmiermedium und einer polaren Oberfläche (Stahlkörper) bildet sich einemonomolekulare Schicht aus, die den Anteil des Festkörperkontaktes verringert. Für die-se Theorie spricht die Abhängigkeit der Verschleißergebnisse von der Konzentration derschützenden Additive im Kraftstoff, die zuvor beschrieben wurde.Die Anbindung der Molküle aus dem Schmiermedium an die Stahloberfläche führt zu einerVerringerung des direkten Oberflächenkontaktes mit dem Gegenkörper und mindert dadurchVerschleiß. Da jedoch sowohl im Erzeugniskontakt als auch bei den Modellversuchen mitdem modifizierten Aufbau Verschleiß gemessen wurde, muss es auch unter den untersuchtenTestbedingungen zu einem direkten Kontakt der beiden Oberflächen kommen, was wiederumfür den Abbau des Grenzfilms und der Zerstörung dieser Bindungen spricht.Um nun den Verschleiß dieser Paarung besser berechnen zu können, erfolgt in der folgen-den Verschleißmodellierung die Beschreibung des Abbauverhaltens dieses Grenzfilms amStahlkörper aufgrund der tribologischen Belastung.
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5 Modellbildung
Auf Basis der experimentellen Ergebnisse des vorherigen Kapitels wurde abgeleitet, dass daszu entwickelnde Verschleißmodell die Aspekte eines reversiblen Schutzmechanismus sowieeine von der Kontaktzeit abhängige Berücksichtigung des Verschleißzuwachses beinhaltenmuss. Als Basis für das neue Verschleißmodell, welches im Folgenden entwickelt wird, wirdein energetischer Ansatz verwendet. Dieser muss jedoch um die erstgenannten Aspekteerweitert werden.
Ein Erklärungsansatz für eine reversible Schutzwirkung, die, wie experimentell gezeigt,von der Additivkonzentration des Dieselkraftsoffs abhängt, besteht in der Ausbildung vonAnlagerungen von Molekülen aus dem Kraftstoff an eine polare Oberfläche einer tribolo-gisch belasteten Paarung [Jan03] und [Egl03]. Im Kontakt, unter tribologischer Belastung,stellt diese Schicht aus angebundenen Molekülen einen zusätzlichen Schutz zwischen denOberflächen dar, da dadurch der direkte Kontakt dieser Oberflächen vermindert wird, wasletztlich den Verschleiß herabsetzt [SB05].Die Anlagerung von Molekülen an eine feste Oberfläche durch Ausbildung von chemischenoder physikalischen Bindungen nennt man Adsorption [SB05]. Die Adsorption einer solchenGrenzschicht bildet sich quasi augenblicklich (t ≈ 5ps) als Reaktionsschicht an derStahloberfläche der betrachteten Gleitpaarung aus [Jan03]. DLC-Schichten sind apolar.Somit bilden sich an dieser Oberfläche der Paarung keine Reaktionsschichten aus [DE08].Wird die Ausbildung einer solchen Grenzschicht als Bedeckung der polaren Oberfläche(Stahlkörper) angenommen, kann dies gleichbedeutend mit einer Bedeckungsrate Ω angesehenwerden. In der folgenden Gleichung lässt sich dann diese Bedeckungsrate wie folgt angeben:
Ω = cB + cf (5.1)Die Größe cB in dieser Gleichung entspricht dem Anteil der besetzten Bindungsplätze zuden vorhandenen Bindungsplätzen, während cf dem Anteil der unbesetzten Bindungsplätzeauf der gemeinsamen Oberfläche entspricht. Eine vollständige mögliche Bedeckung einer
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polaren Oberfläche setzt sich zusammen aus dem jeweiligen Anteil der freien und derbesetzten Bindungsplätze für Moleküle aus dem Schmierstoff.
Für den Anteil der besetzten Bindungsplätze an einer polaren Oberfläche gilt gemäßdieser Modellannahme der folgende Zusammenhang.
0 ≤ cB ≤ 1 (5.2)
Aus der Literatur wurde entnommen, dass sich eine vollständige Bedeckung der Oberflächebereits nach ≈ 5 ps einstellt [Jan03]. Bereits in Kapitel 3 wurde für die bislang betrach-teten Kontakte (Erzeugnis und modifizierter Modellversuch) berechnet, dass die lokale,zeitweilige Unterbrechung des Kontaktes am Stahlkörper deutlich über diesem Wert liegt.Im Erzeugniskonakt wird die lokale Kontaktunterbrechung des Stahlkörpers bei anliegendenNennbedingungen von 1000min−1 und 1800 bar mit 0,0025 Sekunden berechnet. Für dieVersuchsparameter des modifizierten Modellversuchs aus Tabelle 3.2.5 ergibt sich eine lokaleKontaktunterbrechung des Stahlkörpers von 0,075 Sekunden.Mit Hilfe von Aufnahmen von Hochgeschwindigkeitskameras konnte die Öffnung desKontaktes zwischen dem Tassenstößel und dem Polygonring ebenfalls bestätigt werden.Hierbei zeigte sich diese vollständige lokale Kontaktunterbrechung auch bei unterschiedli-chen Versuchsbedingungen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass dieser Effektkontinuierlich während des Betriebs auftritt. Damit tritt auch die Schutzwirkung, die sichdurch die Neuausbildung des Grenzfilms einstellt, bei den normalen Betriebsbedingungungenauf.
Diese Annahme wird auf den vorliegenden Erzeugniskontakt und den Kontakt des mo-difizierten Modellversuchs angewandt. In der Beschreibung der Bewegungsabläufe desErzeugniskontaktes wurde bereits darauf hingewiesen, dass sich durch das Abheben desTassenstößels von der Oberfläche des Polygonrings eine vollständige Unterbrechung desKontaktes für beide Körper einstellt. Demnach bildet sich durch diese Unterbrechung amStahlkörper bei nahezu jedem Arbeitsspiel ein neuer Grenzfilm aus.Zu Beginn eines jeden neuen, lokal betrachteten Einzelkontaktes t0 zwischen der Stahl-oberfläche und der Oberfläche des DLC-beschichteten Körpers sind demnach alle freienBindungsplätze "besetzt". Dies lässt sich mittels der folgenden Gleichung 5.3 beschreiben:
cB(t0) = 1 (5.3)
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Schematisch kann die Anbindung der Moleküle am Stahlkörper mittels des sogenanntenDieragin-Modells gemäß der folgenden Abbildung 5.1 erklärt werden.
Abbildung 5.1: Vorstellung des Dieragin-Modells und der darin dargestellten Wirkung deradsorbierten Moleküle an eine polare Oberfläche nach [Jan03].
Dieser Modellvorstellung zufolge ordnen sich die an die polare Stahloberfläche adsor-bierten Moleküle senkrecht zur Stahloberfläche an, was in der Literatur auch als "Bürsten"bezeichnet wird [Jan03]. Nach weiteren Literaturangaben zeichnen sich diese Bürsten durcheine recht große Belastungs- und Scherfestigkeit aus [SB05]. Vergleicht man verschiedeneOberflächen gleicher Härte und ähnlichen Werkstoffkennwerten, wobei einer der Werkstoffepolar ist, der andere nicht, dann ist nach Meinung einiger Autoren die Anbindung diesesGrenzfilms verantwortlich für eine höhere Belastungsfestigkeit [Egl03] und [SB05]. Da derpolare Körper durch diesen Grenzfilm geschützt ist, wird mindestens diese Oberfläche vorFestkörperkontakt mit dem Gegenkörper geschützt. Vereinfacht kann angenommen werden,dass erst wenn der Grenzfilm vollständig wieder vom polaren Körper entfernt ist, sichFestkörperkontakt mit dem Gegenkörper einstellt.
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Ein Abbau dieser Grenzschicht entspricht, den vorherigen Überlegungen zurfolge, ei-ner Zunahme des direkten Kontakts bzw. des Festkörperkontaktes der Oberflächen derbetrachteten Paarung. Wird der Verschleißbeginn je Kontakt mit dem Beginn des direktenOberflächenkontaktes ohne schützende Grenzschicht dazwischen gleichgesetzt, kann eineProportionalität zwischen der Abbaurate des Grenzfilms und dem Verschleißzuwachs angesetztwerden.
Der Abbau dieser Grenzschicht entsteht der Literatur zufolge durch von außen zugeführteEnergie [Kuc96]. Dazu muss die zugeführte Energie höher sein als die sogenannte Bindungs-energie zwischen Stahloberfläche und den Additiven des Kraftstoffs, um die Molekülbindungenzu trennen. Dies kann durch das Einbringen von Reibungsbelastung und der sich hierauseinstellenden Reibenergie erfolgen.
Diejenige Energie, die dem Kontakt von außen zugeführt wird und die höher ist als dieBindungsenergie zwischen Stahl und den Additiven, führt zur Desorption des Grenzfilmswährend eines Kontaktes. Bei einer lokalen und zeitweiligen Kontaktunterbrechung desStahlkörpers bildet sich der Grenzfilm erneut wieder vollständig aus. Es sind demnach nurdiejenigen Einzelkontakte zwischen Stahl- und DLC-Körper für die Verschleißberechnungrelevant, bei denen für die Dauer eines Kontaktes die eingebrachte Reibenergie höher istals der Wert, der für die Bindung zwischen den Additiven und dem Stahl angesetzt werdenkann. Ein Energieeintrag in den Kontakt aufgrund der tribologischen Belastung führt nurdann zum Abbau der Grenzschicht. wenn der Kontakt so lange andauert, bis die eingebrachteReibenergie insgesamt höher ist als die Bindungsenergie für den betrachteten Kontakt.Mittels der nächsten Abbildung 5.2 soll der oben beschriebene Zusammenhang schematischbeschrieben werden.
Dieser Überlegung zufolge ist die Wahrscheinlichkeit von Festkörperkontakt in einemgeschmierten Stahl-DLC-Kontakt nicht nur abhängig von der Höhe des Reibenergieeintragswährend eines einzelnen, ununterbrochenen Kontaktes des Stahlkörpers, sondern auch vonder Dauer dieses Kontaktes. Ist die Kontaktdauer sehr gering, dann reicht auch eine sehrhohe Reibleistung während eines einzelnen Kontaktes nicht aus, die Molekülbindungenaufzubrechen. Eine lange Kontaktdauer dagegen ist auch bei geringeren Reibenergiewertenim Kontakt ursächlich für eine höhere Wahrscheinlichkeit des Festkörperkontaktes.
Für die lokale Betrachtungsweise, die in dieser Arbeit eingeführt wurde, wird die Bindungs-energie ebenfalls flächenbezogen angenommen. Einen festen Wert für die Bindungsenergie
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von Molekülen an einer polaren Oberfläche ist in der vorliegenden Arbeit nicht berechenbar.Es muss auf Werte aus der Literatur ausgewichen werden [Kuc96].
Abbildung 5.2: Qualitatives Schema für die Auswirkungen von unterschiedlichen Kontak-tierungsdauern. Abhängig von der Reibenergiedichte, die während einerEinzelkontaktierung des Stahlkörpers mit der DLC-Oberfläche in den Kon-takt eingebracht wird, wird der Grenzfilm teilweise oder vollständig abgebaut.Erst wenn der Grenzfilm vollständig abgebaut ist, wird die weitere Reibener-giedichte in Verschleiß umgesetzt. Vorher wird die Reibenergiedichte für denAbbau des Grenzfilms benötigt.
Dargestellt wird in der Abbildung 5.2 qualitativ das beschriebene Verhalten, wobei dieeingebrachte Reibenergiedichte über der Kontaktdauer des Stahlkörpers t aufgetragen ist.Für das Aufbrechen der adsorbierten Bindungen am Stahlkörper ist ein Energieeintragnotwendig. Erst wenn dieser Energieeintrag während der Kontaktdauer die Desorptions-energie der adsorbierten Moleküle des Grenzfilms übersteigt, tritt Verschleiß auf. Je längerder Kontakt nach Abbau des Grenzfilms noch andauert, umso höher ist der Verschleiß durchdiesen Einzelkontakt. Bei sehr kurzer Kontaktdauer des Stahlkörpers, wie in Abbildung 5.2beispielhaft als t1 eingetragen, wird kein ausreichend hoher Energieeintrag zur Desorptiondes Grenzfilms aufgebracht und damit kein Verschleiß verursacht.Ist der Grenzfilm am Stahlkörper aufgrund der während eines ununterbrochenen Kontaktesdieser Oberfläche eingebrachten Reibenergiedichte abgebaut und der Kontakt bestehtweiterhin zwischen dem Stahl- und dem DLC-beschichteten Körper, dann kann diese weitereEnergie in Verschleiß umgesetzt werden, was in Abbildung 5.2 mit t2 dargestellt ist.Es tragen damit nur diejenigen Einzelkontakte zum Verschleiß bei, bei denen die während
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des ununterbrochenen Kontaktes eingebrachte Reibenergie so hoch ist, dass die Molekülbin-dungen zwischen der polaren Oberfläche und dem Grenzfilm aufgebrochen werden und dassaufgrund der Reibung im Kontakt zusätzlich noch Energie vorhanden ist, um Verschleiß zuverursachen. Ohne eine Unterbrechung des Kontaktes kann ein neuer Grenzfilm nicht wiederaufgebaut werden.
5.1 Beschreibung des Desorptionsverlaufs des
Grenzfilms
Eine Berechnung der Verschleißergebnisse der betrachteten Paarung muss diesen Über-legungen zufolge neben der Aufbaurate des Grenzfilms auch dessen Abbaurate durch dieeingebrachte Reibenergiedichte beinhalten.Die berechneten Kontaktunterbrechungen für den Stahlkörper ist für alle Kontakte undVersuchsebenen deutlich höher sind als diejenige Zeit, die nötig ist, wieder eine vollständigeBedeckung der Stahloberfläche mit bindungsfähigen Molekülen zu sichern. Somit wird dieAbbaurate und deren Herleitung im Folgenden ausführlich beschrieben. Eine Desorptionvon Molekülen kann analog zur Adsorption mit Hilfe verschiedener Kinetiken beschriebenwerden. Für die Sorption und Desorption einer monomolekularen Schicht an einer festenOberfläche, die hier angesetzt wird kann, der Literatur zufolge, vereinfacht ein exponentiellerVerlauf angenommen werden [Egl03].Mittels der folgenden Gleichung 5.4 kann die Abbaukinetik des Grenzfilms am Stahlkörperwährend eines ununterbrochenen Kontaktes mit dem Gegenkörper beschrieben werden:
cB(t) = cB(t0)e−λ(t−t0) (5.4)
Die in Gleichung 5.3 eingeführte, vollständige Besetzung der Stahloberfläche cB(t0)mit Molekülen aus dem Schmierstoff wird während der Kontaktdauer t abgebaut. DerDesorptionskoeffizient λ beeinflusst den Verlauf des Abbauterms des Grenzfilms währendder Kontaktzeit t − t0. Dieser ist abhängig von der lokal eingebrachten Reibenergiedichtewährend des Kontaktes und der spezifischen Bindungsenergie (flächenbezogen) zwischenStahloberfläche und den angebundenen Molekülen [Kuc96].Der Desorptionskoeffizient λ des Grenzfilms am Stahlkörper lässt sich damit wie folgtdarstellen:
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λ(t − t0) = estribo(t − t0)eBindung (5.5)
Der Desorptionskoeffizient des Grenzfilms am Stahlkörüer ist gemäß der vorherigenGleichung 5.5 abhängig vom Verhältnis zwischen der eingebrachten Reibenergiedichte estribozum Zeitpunkt t nach Kontaktbeginn t0 (während der Kontaktdauer am Stahlkörper) undder oben bereits eingeführten Bindungsenergie eBindung. Um diese Bindungsenergie eBindungzu überwinden, muss aufgrund der tribologischen Belastung von außen Energie zugeführtwerden. Da sich der Grenzfilm sofort wieder neu ausbildet, wenn der Kontakt am Stahlkörperunterbrochen wird, ist für die Desorption des Grenzfilms nur die Kontaktdauer am Stahlkörperrelevant.Eine genaue Bestimmung der flächenbezogenen Bindungsenergie zwischen der Stahlober-fläche und den Additiven des Kraftstoffs war im Rahmen der Arbeit nicht möglich. Da inder vorliegenden Arbeit immer der gleiche Stahlwerkstoff sowie der gleiche Dieselkraftstoffverwendet wurde, kann hier ein gemeinsamer Wert für alle Versuche angenommen werden.Aus der Literatur sind Größenordnungen für verschiedene Kombinationen einer Oberflächemit unterschiedlichen adsorbierenden Medien bekannt. Beispiele für die Bindungsenergiezwischen Cr-Oberflächen mit adsorbierenden Elementen, die im Dieselkraftstoff vorkommen,sind in der folgenden Tabelle gelistet [Kuc96].
Adsorbat Cr-Oberflächen Adsorbens kJmol
H2 -188CO2 -192
Für die flächenbezogene Darstellung in dieser Arbeit wird die Bindungsenergie nichtauf die Stoffmenge, sondern auf die Fläche bezogen und beträgt 180 kJmol . Da der gleicheWerkstoff betrachtet wird, ist davon auszugehen, dass die gleiche Stoffmenge im gleichenFlächenelement vorhanden ist. Die Bindungsenergie wird demnach in die Einheit kJmm2umgeformt und stellt die flächenbezogene Bindungsenergie dar.Der Verschleiß stellt sich gemäß den experimentellen Daten aus beiden Testebenen nur amDLC-beschichteten Körper ein. Der Stahlkörper weist keinen Abtrag auf. Die Auswirkungen
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der Desorption des Grenzfilms sind, diesem Ansatz zufolge, nur am DLC-beschichtetenKörper dieser Paarung zu beobachten.Dies lässt sich auf eine weitere Besonderheit dieses Kontaktes zurückführen, der bereitsin der Arbeit von Steiner [Ste10] beschrieben wurde. Unter tribologischer Belastung kommtes an der Oberfläche der DLC-Schicht zu einer Umwandlung der Bindungsstrukturen und derBildung von graphitähnlichen Verbindungen an der Kontaktoberfläche und der Ausbildungeiner Oberflächenschicht. Auf den Gegenkörper kann diese Oberflächenschicht als sogenannteTransferschicht übertragen werden [DE08]. Damit schützt die DLC-Schicht den Gegenkörpervor weiterem Verschleiß. Am DLC-beschichteten Körper kann ein geringer Verschleiß durchdiese Mikrographitisierung entstehen. Somit wird der Stahlkörper auch nach Abbau desGrenzfilms durch die Transferschicht der DLC-Schicht weiter geschützt.
Zum Abtrag an der Stahloberfläche kann es dann kommen, wenn der Kontakt so langebesteht, dass die Bildung dieser Transferschicht langsamer ist als der Abbau (z.B durcheine Einglättung der DLC-Schicht) und somit ein direkter Festkörperkontakt zwischenStahl und DLC-Schicht vorliegt. Dann verschleißt der weichere der beiden Körper, indiesem Fall der Stahlkörper. Dies wurde für den gängigen SRV4-Versuch unter trockenenBedingungen von Steiner berechnet und mittels experimenteller Untersuchungen konnte dieTransferschicht nachgewiesen werden [Ste10]. In der vorliegenden Arbeit konnten mittels EDX-Untersuchungen am DLC-beschichteten Körper ebenfalls Hinweise auf diese Transferschichtund die Übertragung auf den Gegenkörper (z.B. Erhöhung des Kohlenstoffanteils an derStahloberfläche) nachgewiesen werden.
5.2 Formulierung des neuen Verschleißmodells
Für die Bestimmung des neuen Verschleißmodells muss, den zuvor beschriebenen Überlegun-gen zufolge, der Verschleißzuwachs am DLC-beschichteten Körper in Abhängigkeit von derDesorption des Grenzfilms am Stahlkörper erfolgen.
Entscheidend für diese Betrachtung ist die Kombination der Vorgänge an beiden Oberflä-chen aufgrund der eingebrachten Reibenergiedichte während eines Kontaktes. Wie bereitsbeschrieben, wird die eingebrachte Reibenergiedichte während eines einzelnen, ununterbro-chenen Kontaktes der Stahloberfläche nur dann in Verschleiß umgesetzt, wenn der Kontaktausreichend lange anliegt, so dass vor Kontaktende alle Molekülbindungen aufgebrochenwurden. Es muss in diesem Aspekt der Betrachtung ausschließlich der ununterbrochene
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Kontakt des Stahlkörpers betrachtet werden, da an diesem Körper der schützende Grenzfilmabgebaut wird. Erst wenn dieser vollständig abgebaut ist, kann sich die Transferschichtder DLC-Schicht an den Stahlkörper anbinden. Durch wiederholende Kontakte mit derOberfläche des Stahlkörpers, an der die Grenzschicht abgebaut wurde, und die dann darauffolgende Bildung der Transferschicht führt über einen langen Zeitraum dann zum Abtrag derDLC-Schicht. Die Transferschicht auf dem Stahlkörper schützt jedoch wiederum diesen vorVerschleiß, wenn der Grenzfilm abgebaut wurde. Bei einer lokalen Kontaktunterbrechungdes Stahlkörpers, an dem auch aufgrund der tribologischen Belastung die Transferschichtabgebaut wurde, bildet sich jedoch sofort wieder ein schützender Grenzfilm aus, welcherwiederum vor Verschleiß schützt. Erst wenn somit am Stahlkörper ein ununterbrochen langerKontakt mit der DLC-Schicht besteht, so dass weder der Grenzfilm erneut aufgebaut werdenkann und die Transferschicht nicht mehr übertragen wird, dann verschleißt der Stahlkörper.Die experimentellen Ergebnisse von beiden Testebenen legen nahe, dass dies bei dengewählten Bedingungen nicht geschieht.Für den Gesamtverschleiß der DLC-Schicht sind nur diejenigen Einzelkontakte relevant,bei denen (a) die Kontaktdauer ausreichend lange ist und (b) die eingebrachte Reibenergie-dichtet während der gesamten Dauer des Einzelkontaktes höher ist als die flächenbezogeneBindungsenergie.Ein Modell für die Berechnung des DLC-Verschleißes muss daher die genannten Effektean beiden beteiligten Oberflächen, DLC-Schicht und unbeschichteter Stahl-Gegenkörperkoppeln, um eine korrekte Berechnung des DLC-Verschleißes zu ermöglichen. Der DLC-Verschleiß am Ort (x,y) zum Zeitpunkt t ist abhängig von der eingebrachten Reibleistung unddem Zustand des Tribofilms auf dem Stahl-Gegenkörper am Ort (x,y) zum Zeitpunkt t. DerAnteil an "reaktiver" Oberfläche ohne gebundene Moleküle aus dem Kraftstoff, welcher hierals Tribofilim bezeichnet wird, bestimmt dabei den Verschleiß sowie den Verschleißzuwachs imweiteren zeitlichen Verlauf des Betriebs und lässt sich mit der folgenden Formel berechnen:
1− cB(x, y, t) = 1− cB(t0) ∗ e− ∫ tt0 PRGK (x,y,t′)dt′eBindung (5.6)
Wobei hier t0 denjenigen Zeitpunkt beschreibt, an dem der Ort (x,y) des Gegenkörpers inKontakt mit der DLC-beschichteten Oberfläche gekommen ist. Das Integral beschreibt dievom Kontaktbeginn bis zum Zeitpunkt t am Ort (x,y) des Gegenkörpers dort eingebrachteReibenergie.
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Der Verschleißzuwachs an der DLC-beschichteten Oberfläche dWDLC im Zeitintervall dtzum Zeitpunkt t ergibt sich dann als:
dWDLC = k1 ∗ (1− cB(x, y, t)) ∗ PR (x, y, t)dt (5.7)
Dabei bezeichnet PR die zum Zeitpunkt t am Ort (x, y) eingebrachte Reibleistung.Der verwendete Proportionalitätsfaktor k1 wird aus der Arbeit von [Ste10] entnommenund beschreibt den Zusammenhang zwischen DLC-Verschleiß und eingebrachter Reibenergie,wobei nach dem dieser Arbeit zugrunde liegenden dissipativen Energieansatz zunächst einweiterer Faktor kuniversal berechnet wird [Ste10]:
k1 = kuniversal ∗ HGKHDLC (5.8)
Der dimensionslose Verschleißkoeffizient kuniversal, welcher aus der Arbeit von Steiner[Ste10] entnommen und nach dem dissipativen Energieansatz berechnet wurde, wird mitdem Verhältnis aus der Härte des Gegenkörpers HGK und der Härte der betrachtetenStahl-DLC-Paarung HDLC multipliziert. Für die vorliegende Arbeit und die betrachteteStahl-DLC Paarung ergibt sich der folgende Wert: k1 = 5, 148 ∗ 10−5.Der Gesamtverschleiß WDLC nach Beendigung des Tests an der DLC-beschichtetenOberfläche ergibt sich dann als Integration über die Kontaktdauer am Ort (x,y) von Beginndes einzelnen Kontaktes bis zum Kontaktende für alle Einzelkontakte an diesem Ort.
WDLC = k1 ∫ tDLCK ,etDLCK ,b (1− cB(x, y, t)) PR (x, y, t) dt (5.9)
Bei der Integration ist weiterhin noch zu beachten, dass bereits der Term cB(x, y, t) selbstmittels einer Integration bestimmt wird. Somit liegt hier eine gekoppelte Integration vor. DesWeiteren ist zu berücksichtigen, dass sich die Bewegungsgleichungen x(t), y(t) zwischenGegenkörper und DLC-beschichteter Oberfläche unterscheiden können. In den einzelnenBewegungsgleichungen der jeweiligen Oberfläche wird dies durch entsprechende Indizesunterschieden und in der Kontaktdynamik beschrieben. Daher müssen für die Integration derFormeln 5.6 sowie 5.9 unterschiedliche Bewegungsgleichungen (x(t), y(t)) für die beteiligtenOberflächen des DLC-beschichteten Körpers und des metallischen Gegenkörpers verwendetwerden.
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Innerhalb dieses Zeitraums, in dem am Stahlkörper der schützende Grenzfilm abgebautwurde und der Kontakt weiterhin ununterbrochen mit dem DLC-beschichteten Gegenkörperbesteht, kann nach der Vorstellung aus Abbildung 5.2 die weiterhin eingebrachte Reibenergiein Verschleiß umgesetzt werden.
Allgemein lässt sich die Lösung dieser Gleichung nur dann bestimmen, wenn der Bewe-gungsverlauf des Berührpunktes zwischen beiden Oberflächen dieser Paarung bestimmt wurde,da die Kontaktdauer beider Körper in dieser Gleichung 5.2 eine zentrale Rolle spielt. Es wirdfür eine korrekte Berechnung diejenige Zeitdauer benötigt, in der am Stahlkörper bereitsder Grenzfilm abgebaut wurde, der Kontakt weiterhin besteht und dies zum DLC-Abtragführt. Die Bestimmung der Belastung je Kontakt ist nur dann analytisch möglich, wenn dieBelastung lokal auf beiden Kontaktkörpern berechnet werden kann und die Zeitdauer einesKontaktes für beide Oberflächen bestimmt werden kann.
5.3 Überprüfung der Verschleißprognosen
Wie beschrieben ist der Gesamtverschleiß die Summe der Einzelverschleißterme je Kontaktie-rung, bei denen der Grenzfilm am Stahlgegenkörper aufgrund der eingebrachten Reibleistungfür diese Einzelkontaktierung, bereits vollständig abgebaut wurde. Für den Modellversuchkonnte auf Basis der entwickelten Berechnungsroutine der Bewegungsablauf beider Kör-per und damit die Kontaktbelastung bestimmt werden. Gleiches gilt für den gewähltenErzeugniskontakt der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation.
Wurde bislang bei den Modellversuchen und auch am Erzeugniskontakt der bekannteenergetische Ansatz herangezogen, um einen funktionalen Zusammenhang zwischen Belastungund Verschleiß zu beschreiben, dann zeigte sich auf beiden Testebenen eine erheblicheDiskrepanz über mehrere Größenordnungen bei diesem gebildeten Verhältnis. Mit Hilfe derlokalen Betrachtungsweise in dieser Arbeit wurde versucht, die Unterschiede im Belastungs-kollektiv zu minimieren, um eine Vergleichbarkeit innerhalb eines Kontaktes zu erreichenund auch zwischen unterschiedlichen Testebenen.
Bei den Ergebnissen des modifizierten Modellversuchs zeigte sich zwischen den verschie-denen Testparametern ein erheblicher Unterschied bei einer Darstellung des Verhältnisseszwischen berechneter Reibenergie und gemessenem DLC-Verschleiß (siehe Abbildung 4.6).Dieser Unterschied zeigte sich auch bereits innerhalb eines Parametersatzes. Gleiches
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gilt für den Erzeugniskontakt. Ein proportionaler Zusammenhang zwischen Berechnungder eingebrachten Reibenergiedichte und dem gemessenen DLC-Verschleiß ließ sich nichterkennen.
Mit Hilfe der in Kapitel 3 erfolgten Bestimmung der Bewegungsabläufe und der tri-bologischen Belastung konnte sowohl für den modifizierten Modellversuch, als auch fürden Erzeugniskontakt der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation die Kon-taktdauer beider Körper lokal berechnet werden. Des Weiteren wurde die eingebrachteReibleistungsdichte je Arbeitsspiel bei bekannter Kontaktdauer beider Körper und diegesamte eingebrachte Reibenergiedichte berechnet. Hieraus lässt sich mit Hilfe des neuentwickelten Verschleißmodells diejenige Zeit bestimmen, in der die Verschleißzunahmedes DLC-beschichteten Körpers erfolgt, da an der Stahloberfläche der Grenzfilm währenddes ununterbrochenen Kontaktes abgebaut wurde. Für die Modellversuche wurde dabeider Beginn des Startpunktes beider Bewegungen auf einen gemeinsamen Punkt für alleVersuchsbedingungen festgelegt.
Im Folgenden wird nun das neuentwickelte Verschleißmodell gemäß Gleichung 5.2 heran-gezogen und auf die experimentellen Daten dieser Arbeit angewandt. An den definiertenPositionen des Modellversuchs wird der gemessene Abtrag der DLC-Schicht mit dem nachGleichung 5.2 berechneten Wert verglichen. Bei der bisherigen Betrachtung eines solchenVorgehens zeigte sich keine Übereinstimmung zwischen gemessenem und berechnetem Ver-schleißwert für unterschiedliche Tribosystem, wenn nicht für jede Testebene zusätzlicheempirische Werte eingebunden wurden in der Berechnung. Für den vorliegenden Fall die-ser Arbeit werden keine unterschiedlichen empirischen Werte in der Berechnung für dieunterschiedlichen Testebenen berücksichtigt.
Das so ermittelte Verhältnis zwischen dem berechneten und dem tatsächlich gemessenenVerschleißwert der DlC-Schicht in einer dieselkraftstoffgeschmierten Paarung mit einer Stahl-oberfläche wird in der nächsten Abbildung 5.3. dargestellt. Aufgetragen ist in Abhängigkeitder Testebenen der Verhältniszwert zwischen Messung und Berechnung.
100
Kapitel 5. Modellbildung
Abbildung 5.3: Darstellung des Verhältnisses zwischen gemessenem und mittels des neuentwickelten Verschleißmodells berechnetem Verschleiß der DLC-Schicht fürdie Modellversuche mit modifiziertem Aufbau.
Während bei der bisherigen Verwendung des energetischen Ansatzes in der für dievorliegende Arbeit gewählten Form das Verhältnis zwischen eingebrachter Reibenergie unddem gemessenen Verschleiß sowohl innerhalb einer Versuchsebene als auch zwichen denunterschiedlichen Testebenen zu erheblichen Diskrepanzen führte, zeigt sich bei Verwendungdes in dieser Arbeit neu entwickelten Verschleißmodells für alle betrachteten Werte einnahezu konstantes Verhältnis um den Wert 1. Das bedeutet, dass die gemessenen undberechneten Werte des DLC-Verschleißes für alle Testebenen und alle Positionen auf denjeweiligen Proben sehr gut übereinstimmen.Beim Vergleich des Verhältnisses des energetischen Ansatzes ohne die bishergige Anpas-sung um die lokale Betrachtung und die realen Testbedingungen zeigte sich bislang bei derAnwendung auf unterschiedliche Testebenen eine deutliche Diskrepanz. Diese kann in Teilenauf die unterschiedlichen Belastungskollektive zurückgeführt werden. Durch die Bemühun-gen die Unterschiede durch Anpassung des Modellversuchs hinsichtlich der kinematischenBedinungungen an den Erzeugniskontakt anzugleichen, wurde eine höhere Übereinstimmungdes Belastungskollektivs erzielt.
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Wendet man nun das auf Basis der experimentellen Daten dieser Arbeit neu entwickelteVerschleißmodell auf die weiteren Verschleißwerte an, dann ergibt sich in der folgendenAbbildung ?? das jeweilige Verhältnis zwischen dem berechneten DLC-Verschleiß und demgemessenen Verschleiß aller Testebenen.
Abbildung 5.4: Darstellung des Verhältnisses zwischen gemessenem und mittels des neuentwickelten Verschleißmodells berechnetem Verschleiß der DLC-Schicht fürdie in dieser Arbeit betrachteten Testebenen.
Es zeigt sich in Abbildung 5.4, dass mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verschleißmodelleine sehr gute Übereinstimmung zwischen den real gemessenen Verschleißwerten einerkraftstoffgeschmierten Stahl-DLC Paarung und den berechneten Werten erreicht werdenkonnte. Dies lässt sich unabhängig von der Testebene, dem Belastungskollektiv und derGeometrie der jeweiligen Paarung erreichen.
Neben dem modifizierten Modellversuch werden zusätzlich experimentelle Ergebnisse desgängigen SRV4-Versuchs, ebenfalls mit Kugel-Platte-Aufbau, und die berechneten Werte inder obigen Abbildung verglichen. Die Testbedingungen für die Standard SRV4-Versuche
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stimmen mit denen aus Tabelle 3.2.5 überein, jedoch ohne Verkippung und damit ohneUnterbrechung des Kontaktes.
Für diesen Fall ist die Berechnung des DLC-Abtrags mittels Gleichung 5.2 erleichtert.Es erfolgt keine Kontaktunterbrechung für den Stahlkörper, somit stellt sich keine erneuteBedeckung des Stahlkörpers mit einem Grenzfilm ein und mit Ausnahme desjenigen Ener-gieanteils, der die Bindungen des sich instantan ausbildenden Grenzfilms auflöst, kann diewährend des Versuchs in den Kontakt eingebrachte Reibenergie gänzlich in Verschleiß derDLC-Schicht umgesetzt werden. Bei diesem Kontakt kommt es dann zum Effekt, dass dieBildung der Mikrographitschicht der DLC-Schicht langsamer erfolgt als die Transferschichtam Stahlkörper abgetragen wird. Es entsteht bei diesem Versuchsaufbau dann auch Verschleißam Stahlkörper [Ste10].
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6 Verifikation des
Verschleißmodells
Während die Entwicklung des Verschleißmodells auf Basis der experimentellen Daten einesausgewählten Erzeugniskontaktes sowie des modifizierten Modellversuchs AdiMo erfolgte,soll die weitere Verifikation der Gültigkeit und Übertragbarkeit der Verschleißwerte zwischenExperiment und Berechnung mittels eines weiteren Erzeugniskontaktes erreicht werden.Dazu wurde ein Erzeugniskontakt der Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Gene-ration ausgewählt, der sich seiner Belastungs- und Bewegungsform deutlich vom bereitsuntersuchten Kontakt der Common-Rail-Hochdruckpumpe der dritten Generation unterschei-det. Während die dritte Generation der Hochdruckpumpe bereits seit mehr als 10 Jahren inSerie ist, ist die Hochdruckpumpe der vierten Generation erst seit wenigen Jahren in Serie.Zu Beginn der vorliegenden Arbeit lagen nur wenige Felddaten dieser Hochdruckpumpe vor.
6.1 Transfer auf einen weiteren Erzeugniskontakt
Bei dem Erzeugniskontakt zur Verfikation des Verschleißmodells handelt es sich um dieGleitlagerung der metallischen Laufrolle in der Bohrung des DLC-beschichteten Rollenschuhsin der Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Generation (siehe Abbildung 6.1).
Es handelt sich hierbei um eine Hochdruckpumpe mit Nockenwellenantrieb, die eine höhereKraftstoffkompression von mehr als 2000 bar erreichen kann. Die auftretenden Belastungeninnerhalb der Kontakte sind dementsprechend ebenfalls höher. Diese Hochdruckpumpewird in Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse eingesetzt (z.B BMW), ebenso wie inMedium-Duty-Off-Highway Fahrzeugen. Dieses Konzept einer Hochdruckpumpe wird bereitsseit 2006 in der Serie eingesetzt. Die jedoch mit der zunehmend strengeren Gesetzgebungverbundene Senkung der Partikel und Emissionen ist verantwortlich für die Steigerung derLeistungsgrenzen dieses Konzeptes.
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Abbildung 6.1: Querschnitt einer Common Rail Hochdruckpumpe Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Generation Eingezeichnet ist die betrachteteKontaktstelle zwischen der metallischen Laufrolle und dem DLC-beschichtetenRollenschuh
Die tribologische Belastungsgeschichte unterscheidet sich von der zuvor beschriebenenKontaktstelle, da in diesem Fall die DLC-beschichtete Oberfläche des Rollenschuhs imDauerkontakt mit der Laufrolle ist. Die Antriebswelle treibt die metallische Laufrolle an. DieNockenkontur führt zur Auf- und Abbewegung des Kolbens. Direkt auf dem Nocken liegtdie Laufrolle, welche dadurch bewegt wird. Die Laufrolle ist eingebettet in den Rollenschuh.Jeder Oberflächenbereich der Laufrolle weist durch die Geometrie dieser Paarung sowiedas Antriebskonze eine Kontaktunterbrechung während eines Arbeitsspiels auf, da derRollenschuh nicht ganz geschlossen ist, sondern nur etwa die Hälfte der Oberfläche derLaufrolle umschließt. Somit treten Oberflächenbereiche der Laufrolle aus dem Kontakt mitdem Rollenschuh heraus. Die Dauer einer Unterbrechung ist abhängig von der Antriebsge-schwindigkeit der Welle, die die Rotationsgeschwindigkeit der Laufrolle bestimmt. Bei einerNenngeschwindigkeit von 1000rpm bedeutet dies eine Kontaktunterbrechung von etwa 0,03sfür einen Punkt auf der Laufrolle. Umgekehrt jedoch sind die Bereiche des Rollenschuhsdamit nominell im Dauerkontakt. Untersuchungen zur Reibungsbelastung sind ebenfalls infrüheren Arbeiten thematisiert [Gle09]. Jedoch wurden bislang für den normalen Fall einer
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ausreichend geschmierten Kontaktsituation keine Verschleißwerte dieser Paarung ermittelt.
Für die Verifikation des in dieser Arbeit entwickelten Verschleißmodells werden ebenfallsDauerlaufversuche ausgewertet. Die Testdauer betrug bei diesen Versuchen 3000h unterden bereits in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Bedingungen. Die Erhöhung der Testzeit istauf die erhöhten Leistungsanforderungen an diese Applikation zurückzuführen.
6.1.1 Verschleißergebnisse des Stahlkörpers
Die Auswertung des Stahlkörpers der Laufrolle zeigte keinen Materialabtrag. Mittels REMund EDX-Analysen konnten direkt nach Versuchsende verschiedene Beläge auf der Oberflächenachgewiesen werden. Diese decken sich hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung mitden Ergebnissen des Kapitels 4.3. Eine zerstörerische Messung der Oberfläche war auchbei diesen Dauerlaufversuchen nicht möglich.
6.1.2 Verschleißergebnisse des DLC-beschichteten
Rollenschuhs
Da der gesamte Kontaktbereich der DLC-beschichteten Oberfläche im Dauerkontakt mit demmetallischen Gegenkörper ist, konnte der Schichtabtrag für diesen Erzeugniskontakt nurdadurch ermittelt werden, dass sämtliche Versuchsteile vor Beginn der Versuche vermessenwurde. Nach Testende wurde an den gleichen Positionen die Messung wiederholt. DerSchichtabtrag ergibt sich aus der Differenz dieser Werte.In der nächsten Abbildung 6.2 ist eine Skizze dargestellt, die den DLC-beschichtetenRollenschuh zeigt. Eingezeichnet sind die Positionen, an denen die Schichtdicke vor undnach Versuchsdurchführung gemessen wurde. Da, wie zu Beginn des Kapitels erwähnt, dieHochdruckpumpe der vierten Generation erst während der Durchführung dieser Arbeit fürdie Verwendung in höher beanspruchten Medium-Duty-Off-Highway Fahrzeugen erprobtwurde, konnte durch Vermessung der gleichen Teile vor und nach den Dauerlaufversuchendie tatsächlichen Verschleißraten erstmalig ermittelt werden.
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Abbildung 6.2: Messpositionen im Rollenschuh der Common-Rail-Hochdruckpumpe dervierten Generation. Alle Messungen wurden im Grund der Rollenschuh-bohrung durchgeführt. Dies entspricht der sogenannten 0◦-Linie derRollenschuhbohrung.
Mittels der hier definierten Positionen wurde die Schichtdicke vor und nach den Dauer-laufversuchen gemessen. Die Versuchsdauer beträgt für die Lebensdauerabsicherung mehrereMonate. Die Definition dieser Punkte erfolgte unter Berücksichtigung interner Simulationenzur Bestimmung der Druckbelastung in diesem Kontakt. Diesen Simulationsberechnun-gen zufolge tritt die höchste Druckbelastung in der Mitte des Rollenschuhs unter 0◦ derRollenschuhbohung auf, was mit Hilfe der folgenden Abbildung 6.3 veranschaulicht wird.
Entlang der Länge des Rollenschuhs ist die höchste belastete Stelle hinsichtlich desGesamtdrucks in der Mitte und am Rand zu finden wohingegen der Kontaktdruck sich aufdie Ränder konzentriert. An diesen Positionen wurde zur Bestimmung der auftretentendeVerschleißwerte die Messpunkte gesetzt. Die Verschleißergebnisse aufgrund der tribologischenBelastung bedingt durch die Dauerlaufversuche an diesen definierten Positionen sind inAbbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Kontaktdruck der 0◦ Linie des Rollenschuhs bei Nennbedingungen von2000 bar und 1000rpm
Abbildung 6.4: DLC-Verschleiß an den Messpositionen im Rollenschuh der Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Generation.
Dargestellt ist die sich ergebende Differenz aus den beiden Messwerten der DLC-Schichtdicke vor und nach Dauerlaufversuch an den vorab definierten Positionen in der
109
Kapitel 6. Verifikation des Verschleißmodells
Rollenschuhbohrung. Die Abbildung 6.4 zeigt dass der DLC-Verschleiß nach Testende trotzhöherer Leistungsanforderungen an die Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Generationund die damit verbundenen erhöhten Belastungswerte weiterhin sehr gering ausfällt. Es sindnur sehr geringe Verschleißwerte der ursprünglichen Schichtdicke nachgewiesen wurden. Dadie Genauigkeit des Messverfahrens bis auf 0,005 µm genau ist, kann jedoch ein Verschleißmittels dieser Werte an den definierten Positionen gemessen werden. Nach einer Testdauervon 3000 h zeigt sich die Kontaktstelle hier als sehr robust gegenüber Verschleiß. Es wirdfür den weiteren Verlauf der Erprobung angesetzt, dass die gewährleistete Lebensdauerdieser Hochdruckpumpe auch unter realen Bedingungen erreicht wird, ohne das Verschleißan dieser Kontaktstelle auftritt, der die Funktion beeinträchtigt.
6.1.3 Anwendung des neuentwickelten Verschleißmodells
Die Anwendung des in dieser Arbeit neuentwickelten Verschleißmodells auf den zuvor beschrie-benen Erzeugniskontakt soll die allgemeine Gültigkeit für diese Art der Paarung unter Die-selschmierung unterstreichen. Die Belastung im Kontkt der Common-Rail-Hochdruckpumpeder vierten Generation wird ebenfalls internen Simulationen entnommen. Diese berechnen,ähnlich wie die vorherigen Ergebnisse von Illner, die Reibung, die in diesem Kontakt auftritt.Die Nennbedingungen wurden berechnet, wobei eine Geschwindigkeit vrel von 1000rpmund ein geforderter Systemdruck von 2000 bar angesetzt wird, auf andere Bedingungendes Dauerlaufversuchs wurde analog der Vorgehensweise in Kapitel 3 extrapoliert. MitHilfe dieser Bedingungen konnte der in Abbildung 6.3 dargestellte Kontaktdruck innerhalbder Rollenschuh-Bohrung berechnet werden. Als Reibungskoeffizient stellt sich in diesemgeschmierten Kontakt diesen Simulationen zufolge ein mittlerer Wert von etwa 0,09 ein.An den definierten Messpositionen aus Abbildung 6.2 kann unter Verwendung desSimulationsmodells eine lokale Reibleistungsdichte gemäß der Gleichung 3.1 bestimmtwerden.Aus der Summe aller Arbeitsspiele ergibt sich für diesen Erzeugniskontakt, analog zumVorgehen in den vorhergehenden Kapiteln, die im folgenden berechnete Reibenergiedichtean den drei definierten Positionen in der Rollenschuhbohrung entsprechend der folgendenTabelleneinträge:
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Tabelle 6.1: Lokale Energiewerte an den definierten Positionen der Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Generation für die Nennbedingungen
Msp 1 Mitte Msp 3
Reibenergiedichte [kJ/mm2] 2169815 0 2169815
Gemäß dem im vorherigen Kapitel 5 erarbeiteten Verschleißmodell sind sowohl die Reib-leistungsdichtewerte als auch die gesamte Reibenergiedichte relevant zur Berechnung desDLC-Verschleiß. In der Kontaktstelle der Common-Rail-Hochdruckpumpe der vierten Gene-ration stellt sich der höchste Gesamtdruck in der Mitte der Längsbohrung des Rollenschuhsein, auf Basis der gezeigten Simulationen und der Berücksichtigung der lokalen Kontaktzeitergibt sich jedoch, dass nur an den Randpositionen ein Festkörperdruck berechnet wird. Somitist auch nur dort die höchste Reibleistungsdichte je Arbeitsspiel gemäß dem hier erarbeitetenVerschleißmodell möglich. In der Mitte der Rollenschuhbohrung wird kein Energieeintragnach der vorliegenden Arbeit berechnet, da hier kein Festkörperdruck auftritt. Somit solltesich gemäß dem hier erarbeiteten Verschleißmodell der höchste DLC-Verschleiß auch hiereinstellen, was mit den Verschleißergebnissen aus Abbildungfig 6.4 bereits vorab gezeigtwurde.Auch für diesen Kontakt kann somit das dem neuen Verschleißmodell zugrunde liegendeArbeitsmodell mittels der realen Verschleißmessungen des tribologisch belasteten Kontaktesbestätigt werden.
6.1.4 Gesamtdarstellung aller Testebenen
Im Folgenden sind alle Verschleißmessungen und die jeweils mittels des neuen Verschleiß-modells berechneten Werte zusammengefasst. Zur Erinnerung wird hier zunächst noch aufAbbildung 4.7 verwiesen, in welchem für die genannten Testebenen das Verhältnis ausgemessenem DLC-Abtrag und der Gesamtenergiedichte aufgetragen war. Hier zeigte sicheine erhebliche Diskrepanz zwischen den verschiedenen Versuchsebenen.Mittels des neuen Verschleißmodells ergibt sich nun als Übersicht über alle Testebenendie folgende Abbildung 6.5. In dieser Grafik 6.5 wird die Anwendung des neuentwickeltenVerschleißmodells auf sämtliche in dieser Arbeit untersuchten Prüfkategorien dargestellt.
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Abbildung 6.5: Anwendung des neuentwickelten Verschleißmodells auf die Messwerte allerPrüfkategorien mit den jeweiligen Prüfaufbauten.
Dabei nicht nur die Gesamtreibenergiedichte berücksichtigt, wie bislang in den energeti-schen Ansätzen, sondern vielmehr auch die Reibleistungsdichte je Arbeitsspiel betrachtet,die aufgrund des Abtrags des Grenzfilms am Stahlkörper zum Gesamtverschleiß beiträgt,dann zeigt sich hier ein konstantes Verhältnis zwischen Berechnung und Messung. DiesesVerhältnis konnte für die vorliegenden Ergebnisse unabhängig von der Versuchsebene oderder Kontaktgeometrie erreicht werden.Bislang beschränkten sich die vorhandenen Verschleißmodelle auf die Anwendung füreinen Belastungsfall auf einer tribologischen Versuchsebene. Transferansätze wurden oftmalsnur dadurch ermöglicht, dass eine spezifische Kontaktbelastung untersucht und nahezuidentisch auf einen Modellversuch übertragung wurde. Hierdurch wurde bereits in verschie-denen Arbeiten eine gute qualitative und in wenigen Fällen auch eine gute quantitativeÜbereinstimmung zwischen Berechnung und Messung erreicht. Allerdings war bislang einallgemeiner Transfer für verschiedene Kontakte auf unterschiedlichen Testebenen mit einemgemeinsamen Verschleißmodell nicht möglich.Im Rahmen dieses Kapitels konnte gezeigt werden, dass der DLC-Abtrag verschiedenerErzeugniskontakte sowie unterschiedlicher Modellversuche mit dem hier entwickelteten
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Verschleißmodell korrekt berechnet werden kann. Die Gültigkeit des Verschleißmodells wurdedarüber hinaus auch für unterschiedliche DLC-Schichten in einem Stahl-DLC-Kontaktbestätigt. Damit kann zukünftig eine Prognose der zu erwartenden Verschleißwerte aufgrundder wirksamen Belastung für Neuentwicklungen abgegeben werden, unabhängig von derGeometrie. Dies konnte erreicht werden, indem physikalische Effekte, die eperimentellnachgewiesen wurden, in das Verschleißmodell eingebunden wurden. Damit zeigte sich auchdie Notwendigkeit, den Verschleißmechanismus in der Entwicklung eines Verschleißmodellszu berücksichtigen. Die Entwicklung dieses Verschleißmodells unterstützt die AnstrengungenRessourcen zu schonen, kostspielige Dauerlaufversuche zu minimieren und damit den gesamtenEntwicklungsaufwand effizienter zu gestalten.
6.2 Übertragung der Ergebnisse
Im folgenden Abschnitt werden mögliche Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus denexperimentellen Ergebnissen und dem hieraus entwickelten Verschleißmodell abgeleitet.Es hat sich gezeigt, dass die zeitweilige und lokale Unterbrechung des Kontaktes einerdieselkraftstoffgeschmierten Stahl-DLC-Paarung zu einer Verringerung der Verschleißwerteführt. Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass die Dauer der einzelnen Kontaktierungebenfalls Einfluss auf die Verschleißergebnisse nimmt.Diese Ergebnisse können in der Produktentwicklung, insbesondere in der Entwicklungneuer Komponenten im Automotive Bereich, dergestalt verwendet werden, dass bei verschie-denen Kontakten dieser Paarung eine solche zeitweilige, lokale Unterbrechung durch dasgezielte Anbringung (z.B in Form von Schmiernute) erstrebenswert ist und durchgeführtwerden sollte. Diese Schmiernuten führen dazu, dass sich der Grenzfilm am Stahlkörperwieder neu ausbilden kann, allerdings wirkt sich hier nachteilig der erhöhte Kontaktdruckaus. Bei vergleichbarer Belastung im Dauerkontakt ist jedoch, gemäß den vorliegendenErgebnissen aus Erzeugnisversuchen, ein unterbrochener Kontakt des Stahlkörpers einemDauerkontakt vorzuziehen, da die Verschleißergebnisse signifikant verringert werden.Darüber hinaus kann das in dieser Arbeit entwickelte Verschleißmodell auch für Fragestel-lungen zur Oberflächentopographie in einem dieselkraftstoffgeschmierten Stahl-DLC Kontakteingesetzt werden. Diesem Modell zufolge Kontakte mit einer höheren Rauheit im Sinnevon Vertiefungen einen geringeren Verschleiß aufweisen im Vergleich zu glatten Oberflächen,wenn die Rauheitstäler auch im Kontakt mit Schmierstoff gefüllt bleiben und damit wie eine
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lokale Kontaktunterbrechung wirken können. Neben weiteren denkbaren Effekten ist der demhier erarbeiteten Verschleißmodell zugrunde liegende Erklärungsansatz eine Möglichkeitdie Unterschiede der Verschleißwerte aus Modellversuchen mit einem SRV4-Aufbau mitpolierten und geschliffenen Oberflächen zu erklären, wobei die geringeren Verschleißwertean polierten Platten auftratten, die eine höhere Härte im Vergleich zu den geschliffenenOberflächen aufweisen, wodurch eigentlich erwartet worden wöre, dass die weicheren Probenstärkre verschleißen.Denkbar ist auch die vorliegenden Ergebnisse für die Bewertung des Verschleißschutzeseines Schmierstoffes heranzuziehen. Gegenwärtig erfolgt z.B die Bewertung für Dieselkraft-stoffe mittels des HFRR-Tests (vergleiche DIN ISO 12156-1). Dabei wird unter konstanterLast ein reversierender Kugel-Platte eingesetzt. Nach Testenede wird die Verschleißspuran den Proben vermessen und gemäß einem Bewertungsraster, welches diesem Test zugrun-de liegt, bewertet und der Verschleißschutz des Schmierstoffes im Vergleich zu weiterenSchmierstoffen angegeben werden kann.Ein Test basierend auf dem vorgestellten Modell könnte die Verschleißschutzwirkung desSchmierstoffs durch das Bestimmen einer kritischen Kontaktdauer oder der während eineseinzelnen Kontaktes eingebrachten Reibleistungsdichte deutlich realitätsnäher bewerten,und damit eine bessere Übertragbarkeit auf tribologisch belastete Kontakte in Erzeugnissengewährleisten.
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7 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges Verschleißmodell entwickelt, welches diekorrekte Berechnung einer dieselkraftstoffgeschmierten Stahl-DLC-Paarung unabhängig vonder Testebene und der Kontaktgeometrie ermöglicht. Im Gegensatz zu den bislang vorhan-denen Verschleißmodellen, die sich oftmals auf spezifische Kontakte und Prüfeinrichtungenbeschränken, ermöglicht das vorliegende Verschleißmodell eine Anwendung auf verschiedeneErzeugnis- und Modellversuchskontakte, die sich durch unterschiedliche Eingriffsverhältnisseder Kontaktkörper und Belastungsbedingungen voneinander unterscheiden. Die Entwicklungdes Verschleißmodells wurde erreicht, indem physikalische Effekte und Charakteristika derBewegungs- und Belastungsform berücksichtigt wurden. Zuerst wurden relevante, physika-lisch basierte Einflussgrößen auf den Verschleiß eines komplex belasteten Erzeugniskontaktesexperimentell identifiziert. Anschließend wurde die experimentelle Überprüfung dieser Ein-flussgrößen mit Hilfe eines modifizierten Modellversuchs durchgeührt. Es zeigte sich, dassdie in dieser Arbeit ermittelten Einflussgrößen auf den Verschleiß dieser Paarung, zu denenbeispielsweise die lokale, zeitweilige Unterbrechung des Kontaktes gehört, auch auf weiterenVersuchsebenen einen erheblichen Einfluss auf den Verschleiß dieser Paarung aufweisen.Ein weiterer relevanter Einflussfaktor auf den Verschleiß zeigte sich in der Kontaktdauer.Werden diese beiden Aspekte im Modellversuchs berücksichtigt, dann kann eine sehr guteÜbereinstimmung der qualitativen Verschleißergebnisse dieser Paarung im Vergleich zumVerschleiß des Erzeugniskontaktes erreicht werden. Da bestehende Verschleißmodelle jedochkeine Abhängigkeit von der Kontaktzeit sowie der -unterbrechung berücksichtigen, wurde aufBasis dieser Ergebnisse für beide Versuchsebenen ein neues Verschleißmodell entwickelt.
Grundlage des Verschleißmodells bildet der energetische Verschleißansatz, jedoch miteiner Erweiterung um die genannten Faktoren. Während einer lokalen und zeitweiligenUnterbrechung des Kontaktes bildet sich am Stahlkörper ein schützender Grenzfilm durchdie Adsorption von Kraftstoffadditiven an der Oberfläche aus. Dieser Grenzfilm schützt durchTrennung der Oberflächen vor Verschleiß. Während eines zeitlich befristeten Kontaktes wird
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der Grenzfilm durch die während dieser Zeit lokale eingebrachte Reibenergie abgebaut.Ist die während der Kontaktzeit eingebrachte Reibenergie höher als die zur vollständigenDesorption des Grenzfilms notwendige Energie, dann ergibt sich ein Anteil der Reibenergie,der Verschleiß verursachen kann. Ist jedoch entweder die Kontaktzeit sehr gering oder diewährend der Kontaktdauer eingebrachte Reibenergie so gering, dass der Grenzfilm währenddieser Zeit nicht abgebaut wird, dann resultiert hieraus kein Verschleiß.Diesem Modell zufolge ist nicht nur die gesamte Reibenergie, die während eines Versuchseingebracht wird ursächlich für den Verschleiß, einen hohen Einfluss zeigt auch die Reib-leistung während einer Kontaktierung, was als bestimmtes Zeitinverall angesehen wird.Eine hohe Reibenergie während der gesamten Versuchszeit, mit einer geringen Reibleistungwährend einer einzelnen Kontaktierung führt dieser Vortellung zufolge nicht zu einem hohenVerschleiß. Eine hohe Reibleistung während einer einzelnen ununterbrochenen Kontaktzeit,die nur zu einer mittleren Gesamtreibenergie führt, verursacht demnach jedoch einen höherenVerschleiß, da pro Kontaktzeit mehr Verschleiß erzeugt wird.
Das neuentwickelte Modell wurde auf verschiedene Erzeugnis- und Modellversuchs-kontakte mit jeweils stark unterschiedlicher Belastungs- und Kontaktform angewendet.Berechnet man für diese unterschiedlichen Versuchsebenen den zu erwartenden Verschleißaufgrund der Versuchsbedingungen, dann stimmt jeweils für alle Kontakte die Vorhersagemit den gemessenen Werten überein, unabhängig von der Geometrie, der Kontaktform unddem Bewegungsablauf. Die Verifikation des Gültigkeitsbereichs erfolgte an verschiedenenErzeugniskontakten, ebenso wie an verschiedenen Modellversuchskontakten.
Durch die Implementierung von physikalisch basierten Effekten und Charakteristika derBelastungsform sowie durch die Bestätigung der Gültigkeit für verschiedene Testebenenbietet das hier entwickelte Verschleißmodell deutliche Vorteile. Es kann für die Vorausle-gung verschiedener Stahl-DLC-Kontakte unter Kraftstoffschmierung herangezogen werden.Die Bestimmung der Verschleißraten der DLC-Schicht, welche als Maß der Lebensdauergewertet werden können, kann ohne den Einsatz von Mustern oder Feldversuchen ermöglichtwerden. Dies reduziert sowohl die notwendigen Kosten als auch die benötigte Zeit währendder Entwicklung von neuen Komponenten. Des Weiteren können die vorliegenden Ergeb-nisse für die Konzeption von neuen Prüfapparaturen und -bedingungen herangezogen werden.
Das Ziel zukünftiger Forschungsarbeiten sollte in der genaueren, mikroskopischen Unter-suchung der Effekte während der lokalen Unterbrechung des Kontaktes für die Kontaktkörper
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liegen. Da außerhalb eines geschmierten Systems der Nachweis der Kraftstoffbindungennicht möglich ist, muss dies in weiteren Arbeiten noch erfolgen. Für einen Transfer auf weitereMaterialpaarungen können diese Effekte dann in weitere Verschleißmodelle eingebundenwerden.
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8 Anhang
Prüfbank für Erzeugnisversuche
Im Rahmen der Entwicklung wird die Erprobung der Funktionsfähigkeit sowie die Absicherungder Lebensdauer von Komponenten des Common Rail Systems unter anderem auf Prüfbänkendurchgeführt. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Ergebnisse aus Erzeugnisversu-chen wurden mit Hilfe von Prüfbänken der Firma Atmo durchgeführt. Eine Ansicht dieserPrüfkammer ist in der folgenden Abbildung 8.1 dargestellt:
Abbildung 8.1: Ansicht der Prüfbank zur Erprobung von Common-Rail-Komponenten
Eine solche Prüfbank besteht aus einem Aufspannbett, auf dem ein Kraftstofftank, die
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Hochdruckpumpe sowie die Injektoren des Common Rail Systems aufgespannt sind. Ange-trieben wird mittels eines Antriebs, der eine maximale Leistung von 44 kW bereit stellt. DieAntriebsgeschwindigkeit kann bis 6000 rpm eingestellt werden. Geregelt wird dies über eineexterne Steuerung der Firma Rexroth. Als Kraftstoff wird meistens Dieselkraftstoff DIN EN590 verwendet. Während der Dauerlaufversuche erfolgt eine kontinuierliche Überwachung.Im Falle von Kraftstoffnebel oder austretendem Öl kann eine automatische Abschaltungerfolgen. Ein Auszug von Eigenschaften des verwendeten Dieselkraftstoffs wird mittels derfolgenden Tabelle gegeben:
Tabelle 8.1: Ausgewählte Eigenschaften von Dieselkraftstoff (DIN EN 590)
Eigenschaften Einheiten Wert
Dichte bei 15◦ kg/m3 820− 845Cetanzahl CZ 51− 58Viskosität mm2/s 2,00-4,50Flammpunkt ◦C 55Schwefelgehalt mg/kg 10Wassergehalt mg/kg 200
Im Rahmen der Erprobung von realen Bauteilen wird zusätzlich mit sogenanntem Winter-diesel und auch Grenzdiesel gearbeitet. Diese weiteren Sorten von Dieselkraftstoff zeichnensich durch veränderte Beimischungen von Additiven aus, die (im Fall von Winterdiesel)die Eigenschaften des Kraftstoffs bei niedrigen Temperaturen verbessern sollen hinsichtlichViskosität oder auch Schmiereigenschaften. Grenzdiesel wird in der Erprobung herangezogenum schlechte Schmiereigenschaften darzustellen. Diesem Kraftstoff sind keine verschleißschüt-zenden Additive beigemischt. In der Bundesrepublik Deutschland unterliegt der Verkauf vonDieselkraftstoff gesetzlichen Richtlinien, wonach die Beimischung von verschleißschützendenAdditiven vorgeschrieben ist. In anderen Ländern kann der jeweils verkaufte Dieselkraftstoffvon der hier bekannten und gebräuchlichen Zusammensetzung abweichen. Werden Kompo-nenten weltweit verkauft, dann muss während der Entwicklung auch ein sogenanntes "‘worstcase"’ Szenario mit diesem Kraftstoff erfolgen.
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Schwingverschleißprüfstand SRV4
Zu den Standard Modellversuchen in der Tribologie gehört der Schwingverschleißprüfstand(SRV = Schwingung, Reibung und Verschleiß). Verwendet wurde in der vorliegenden Arbeitdas Modell SRV4 der Firma Optima Instruments Prüftechnik Gmbh. Durchgeführt wurdendabei unter anderem Modellversuche mit einem Kugel-Platte Aufbau unter dieselgeschmiertenBedingungen. Der Messaufbau ist Abbildung 8.2 dargestellt.
Abbildung 8.2: Ansicht des Modellprüfstandes SRV4
In der Mitte der Prüfkammer befindet sich die flache Probe, welche auf dem unterenProbenhalter fest eingespannt ist. Der Probehalter kann bis zu einer Temperatur von 150◦Cbeheizt werden. Über der fixierten Probe befindet sich der Gegenkörperhalter in Form einesParallelschwingbügels. Über diesen Parallelschwingungsbügel wird auch die Normalkraft FNbis zu einer maximalen Höhe von 2000 N eingebracht. Mittels seitlich an der Prüfkammerangebrachter Schwingungsmembrane kann eine reversierende Schwingungsbewegung mitvariabler Amplitude von maximal 4,5 mm Schwingweite und einer Frequenz von maximal500 Hz aufgebracht werden. Um mögliche mechanischer Schäden am Prüfstand zu vermeidenist das Betreiben unter maximalen Bedingungen (sowohl von Schwingweite als auch derFrequenz) zu vermeiden.
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Konzept des modifizierten Prüfstandes AdiMo
In einen vorhandenen SRV Prüfstand wird ein zusätzlicher Bewegungsmechanismus eingebaut.Der modifizierte Prüfstand (genannt AdiMo = Additional Motion"’) nutzt die vorhandenePrüfkammer des SRV4 8.2 und den Parallelschwingbügel als Gegenkörperhalter für dieStahlkugel. Die Einkopplung der Normalkraft sowie der Antrieb der Schwingungsbewegungbleiben damit unverändert. Um das wechselnde Eingriffsverhältnis für beide Körper zurealisieren, muss jedoch die bislang fixierte untere Probe ebenfalls bewegt werden. DieKombination dieser verschiedenere Bewegungen und der beiden Bewegungsrichtungenresultiert in einem wechselnden Eingriffsverhältnis beider Körper. In Abbildung 8.3 ist derneue untere Probenhalter, der die bislang starre Halterung des Standard SRV4 ersetzt, alsKonstruktionszeichnung dargestellt:
Abbildung 8.3: Konstruktionszeichnung des neu entwickelten Modellversuchsaufbaus ohneKomponenten des bestehenden SRV-Aufbaus [Gia10].
Der untere Probehalter wurde durch eine beidseitig gelagerte Wippe ersetzt. Die seitlicheLagerung erfolgt mittels Kugellager, welche jeweils in einen massiven Stahlblock eingepresstund auf dem Boden der Prüfkammer verschraubt sind. Die Wippe kann um einen Winkelvon ±5◦ zur Horizontalen bewegt werden und erlaubt damit eine Verkippung der unterenProbe senkrecht zur Schwingungsbewegung. Die Drehachse dieser Verkippungsbewegungist dabei der Berührpunkt zwischen dem oberen Kugelkörper und dem Gegenkörper. Der
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Antrieb dieser Verkippung erfolgt über eine an die Wippe angebrachte Pleulstange, welcheaußerhalb der Prüfkammer über einen Exzenter und dessen Verbindung zu einem externenSchrittmotor gesteuert wird. Die Bewegung der Wippe kann in beide Umdrehungsrichtungenund mit variabler Geschwindigkeit bis maximal 40 rpm erfolgen.
8.1 Darstellung des Bewegungsverlaufs des
Kontaktpunktes im Modellversuch
In diesem Abschnitt werden die berechneten Bewegungsverläufe des Kontaktpunktes zwischenKugel und Platte im modifizierten Modellversuch AdiMo für die Testbedingungen, die inKapitel 3 hergeleitet wurden, dargestellt.
Abbildung 8.4: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch ei-ner Schwingungsfrequenz fs=3 zur Verkippungsfreqeunz fk=1,03 für einZeitintervall von 10sec
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Abbildung 8.5: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch einerSchwingungsfrequenz fs=5 zur Verkippungsfreqeunz fk=1 für ein Zeitintervallvon 10sec
Abbildung 8.6: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch einerSchwingungsfrequenz fs=5 zur Verkippungsfreqeunz fk=0,3 für ein Zeitin-tervall von 10sec
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Abbildung 8.7: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch ei-ner Schwingungsfrequenz fs=7,5 zur Verkippungsfreqeunz fk=0,5 für einZeitintervall von 10sec
Abbildung 8.8: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch einerSchwingungsfrequenz fs=7,5 zur Verkippungsfreqeunz fk=1 für ein Zeitin-tervall von 10sec
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Abbildung 8.9: Verlauf des Kontaktpunktes auf der flachen Probe im Modellversuch einerSchwingungsfrequenz fs=15 zur Verkippungsfreqeunz fk=1 für ein Zeitinter-vall von 10sec
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8.2 Berechnung der tribologischen Belastung -
Rechenschema
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Messung des DLC-Verschleißes 
an Position 6 nach Ende des
Dauerlaufversuchs (2000h): 
Wt = 0,09 µm
 
Lokaler Verschleiß /  lokale Reibenergie:
 Wt /  Wreib, Pos6, Test 
Bildung des Verhältnisses
 zwischen 
gemessenem Verschleiß und 
eingebrachter Reibenergiedichte
(lokal)
 
1,8E-5 [µm / kJ/mm^2]
Analoges Vorgehen für 
alle Betriebsbedingungen
des Dauerlaufversuchs W
ges
 
Wreib, Pos6, Test   =∑ Wi, reib, Pos6, Test      [i=1...10]
3. Berechnung der lokal
eingebrachten Reibenergiedichte
an Position 6 aufgrund aller 10
Testbedingungen
Vorgehensweise Mathematische Gleichungen Ergebnisse
0 30 60 90 120 180 230 270 330 360
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
Winkel ° des Arbeitsspiels
Re
la
tiv
ge
sc
hw
in
di
gk
ei
t [
m
/s
]
0 30 60 90 120 180 230 270 330 360
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
Winkel ° des ArbeitsspielsF
es
tk
ör
pe
rd
ru
ck
 * 
R
ei
bk
oe
ffi
zi
en
t [
N
/m
m
^2
] 
0 30 60 90 120 180 230 270 330 360
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Winkel ° des Arbeitsspiels
R
ei
bl
ei
st
un
gs
di
ch
te
 [W
/m
m
^2
]
W
j,reib, Pos6  
=32,5E-3 kJ/mm^2
2. Testbedingungen Bed. j 
Verlauf von  
Festkörperdruck * Reibungskoeffizient
(aus Simulationsdaten)
je Arbeitsspiel an Position 6
Bed
j
 (510bar, 980rpm, 0,9%)
Verlauf der Relativgeschwindigkeit 
zwischen 
Tassenstößel und Polygonring
je Arbeitsspiel an Position 6
Bed
j
 (510bar, 980rpm, 0,9%)
Bestimmung der Reibleistungsdichte 
an Position 6 (Mittellinie) des 
Polygonrings  je Arbeitsspiel für
Bed
j
 (510bar, 980 rpm, 0,9%)
P
j, reib, Pos6
 =  |(pc *µ* v ) |
Lokaler Energieeintrag an Pos. 6 pro 
Arbeitsspiel für
Bed
j
 (510bar, 980 rpm, 0,9%)
t= 0,061 s
 W
j, reib, Pos 6
 = ∫ (pc * µ * v) dt
Kapitel 8. Anhang
Schematisch wird mit dem vorherigen Ablauf dargestellt, wie die berechneten Reibenergie-dichtewerte an den Positionen des Erzeugniskontaktes bestimmt werden. Die Testbedingungen,die mittels des Verfahrens der Klassierung aus den realen Testbedingungen des im Kapitel3 beschriebenen Testschemas bestimmt wurden, liefern einen unterschiedlich hohen Beitragzur gesamten berechneten Reibenergiedichte, die lokal für die jeweiligen Positionen berech-net wurde. In der folgenden Tabelle sind die Werte dargestellt, die in Abhängigkeit derTestbedingungen übereinstimmend zum vorherigen Schema berechnet wurden.Der Tabelle 8.2 kann der Gesamtwert der Reibenergiedichte an Position 6 nach Beendigungdes Dauerlaufversuchs entnommen werden. Dieser beträgt 126 212,4 kJ/mm2 und ergibt sichals Summe der im Folgenden genannten Einzelergebnisse je Segment.
Tabelle 8.2: Lokale Reibenergiedichtewerte im Erzeugniskontakt
Nennbedingungen Reibenergiedichte-Beitrag je Segment in kJ/mm2
1 7306,672 240853 3630,244 45304,305 32,56 4165,557 24788,908 12753,079 010 4146,2
8.2.1 Kontakt des modifizierten Modellvesuchs
In gleicher Weise zum Erzeugniskontakt erfolgte in dieser Arbeit die Berechnung der ein-gebrachten Reibenergiedichte auf unterschiedliche Positionen auf der DLC-beschichtetenProbe um auch hier das Verhältns zwischen gemessenem DLC-Verschleiß und den Berech-nungswerten bilden zu können.Die Reibleistungsdichte errechnet sich für die Position Mitte bei den Frequenzverhältnissenfs=15 zu fv=1 nach der folgenden Gleichung.
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PR = µ ∗ pHertz ∗ v (8.1)
Vereinfacht wurde für diesen Kontakt die Hertzsche Pressung angesetzt, da der hy-drodynamische Druck vernachlässigt werden kann. Es kann somit der Hertzsche Druckdem Festkörperdruck des Erzeugniskontaktes gleichgesetzt werden für eine analytischeBerechnung.Die Reibenergiedichte nach Testende wird dann mit der folgenden Gleichung bestimmt.
er = ∫Segmentz PR ∗ dt (8.2)Da die Testbedingungen hier konstant sind und die Testdauer bekannt, ergibt sich für diegewählte Position ein Wert von 51,6 kJ/mm2, der in Tabelle 3.8 bereits genannt wurde.
Bildet man für diese Position das Verhältnis zwischen gemessenem DLC-Verschleiß undder berechneten Reibenergiedichte dann wird an bei einem im Mittel von mehreren Einzel-messungen gemessenen DLC-Abtrag von 0,13 µm ein Wert von 2,56E-6 µmkJ/mm2 berechnet.
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